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第 1 章  
緒言 
 
序論  
身体運動の出来ばえは，骨格筋の発揮張力に大きく影響される．ゆえに，骨格筋の発揮張力向上に
関与する要因を明らかにすることは，競技力向上を目指すアスリートおよびそのトレーニングに有用
な知見を与えることができる．  
従来，骨格筋の発揮張力を知るための方法の一つとして，最大随意収縮（maximal voluntary 
contraction : MVC）における筋力が測定されてきた（Ikai and Fukunaga, 1968）．MVC の筋力は，筋
横断面積（cross-sectional area : CSA），筋線維数，筋線維タイプ，および大脳の興奮水準に影響さ
れる（福永. 2002）．この中で，MVC と筋横断面積（Ikai and Fukunaga, 1968 ; Maughan et al., 1983），
そして MVC と筋線維タイプ（琉子と福永，1986）の関係についての知見は集積されつつある．しかし
ながら，MVC に関与する大脳の興奮水準についての研究は少なく不明な点が多い． 
一方，MVC における筋活動レベルは，電気刺激法におけるそれと比べて最大に達していないことが
示されている（Ikai and Yabe, 1969）．それゆえ，MVC の筋力を明らかにするためには，筋活動レベ
ルを最大限に高めるための手法が必要となる．例えば，Ikai and Steinhaus. (1961) は，催眠，ピス
トル音，そして自発的なかけ声を用いて MVC における筋力を測定した結果，いずれの条件においても
筋力が増加することを報告している．また，発揮筋力を視覚的にフィードバック（visual feedback : 
VFB）することにより，MVC における筋力は増大することが示されている（Peacock et al., 1981 ; 
Balzopoulos et al., 1991 ; Campenella et al., 2000 ; Jung et al., 2004）．これらの手法におけ
る MVC の筋力増大の要因として，被験者の動機や意欲の高まりが考察されている（Balzopoulos et al., 
1991 ; Jung et al., 2004）．先行研究から，動機や意欲は大脳が司る機能の一つであることが示され
ている（Taylor et al., 2004）．しかしながら，VFB による MVC の筋力増大に関与する大脳および筋
の活動は，これまでの研究から明らかにされていない． 
これまでの研究から，MVC における筋力は CSA に比例することが示されている（Ikai and Fukunaga, 
1968）．しかし，MVC の筋力と CSA との間には相関関係が認められるものの，同じ CSA を有する被験者
においても MVC の筋力にばらつきが認められる（Maughan et al., 1983）．また，MVC における神経系
の興奮レベルには個人間でばらつきが認められる（Allen et al., 1998）．これらのことから，CSA あ
たりの MVC の筋力の個人差に，神経系の興奮レベルが関与するものと考えられる．即ち，MVC におい
て筋活動レベルの低い被験者ほど，VFB による筋力増大の効果が大きくなり，その結果，CSA あたりの
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筋力が高められる可能性がある． 
本論文では，VFB が，運動の企画や情動に関与する前頭前野から筋への運動指令を司る一次運動野
への神経伝達，M1 から脊髄運動ニューロンにおける錐体細胞の興奮性，そして脊髄運動ニューロンと
筋の単位である運動単位の動員様相のそれぞれの経路を観察し，VFB による筋力増大のメカニズムを
明らかにすることを目的とした． 
 
 
本論文で用いる用語の説明 
筋力 / 関節トルク 
 筋力は，筋線維張力，筋束張力，腱張力，関節張力，関節トルクのそれぞれを総称する言葉である．
関節トルクは，筋張力とモーメントアーム（関節の回転中心から筋張力の作用線までの鉛直距離）の
積により求められる．本研究では等尺性肘関節屈曲筋力発揮課題を用いて肘関節屈曲トルクを測定し
た． 
 
最大随意収縮 / 最大随意筋力 / 誘発筋力 
 被験者の最大努力による筋力発揮を最大随意収縮と呼び，これにより発揮される筋力を最大随意筋
力とした．最大随意筋力は，筋の構造的要因と大脳の興奮水準である機能的要因の双方の影響を受け
る．一方，電気刺激により誘発された最大筋力は，大脳の興奮水準に影響されないことから，本研究
では，誘発筋力と呼び最大随意筋力と区別した． 
 
大脳皮質の活動 / 神経系の興奮 / 筋活動 
 大脳皮質の一次運動野（primary motor cortex : M1）から発せられた運動指令は，脊髄の運動ニュ
ーロンを介して筋へ伝達する．関節や脊髄の運動ニューロンプールにおける一個の運動ニューロンと
それが支配する筋線維群は，運動単位と呼ばれる．M１から脊髄運動ニューロンプールにおける錐体細
胞の活動は随意的動員度として算出され，これを神経系の興奮レベルの指標とし電気刺激法を用いて
観察する．そして，運動単位の動員様相は筋電図法を用いて観察し，これにより得られた筋放電量を
筋活動レベルの指標とした． 
 
脳活動 
 M1 の活動は，筋への運動指令を司り脊髄運動ニューロンへ投射される．このうち，情動や運動の企
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画等の機能に関与する前頭前野（prefrontal cortex : PFC）は，運動前野や補足運動野，そして前帯
状回といった領域と神経伝達経路が認められており，間接的に M1 へ神経投射することが知られている．
本研究は，視覚フィードバックを伴う筋力増強における PFC の活動を脳機能画像撮像法にて測定した．
脳の局所電気活動の増加には，血流増加と酸素消費をともなう．脳機能計測において代表的な機能的
磁気共鳴画像撮像法（functional magnetic resonance imaging : fMRI）は，局所血流が増大にとも
なう還元ヘモグロビンの濃度低下および磁化率の減少（Bold 効果）を脳活動と見なす（Ogawa et al., 
1990）．本研究で用いる近赤外分光法（near-infrerad spectroscopy ： NIRS）は，生体の透過に適し
た光線を用いて血中のヘモグロビンの分子レベルにおける吸収スペクトルを測定することで，局所脳
血流増大に関与する領域を示すものである．本研究は，前頭前野における局所脳血流量変化を脳活動
の指標とした． 
 
視覚フィードバック 
出力を再び入力の側に戻してやり，それを情報として次の出力を調節するという制御の仕組みを，
フィードバック制御あるいは閉回路系という．従来，運動およびその誤差情報を視覚的にフィードバ
ックすることにより，最大随意収縮中の筋力変化が測定されてきた．本研究では，発揮筋力をリアル
タイムでモニターに呈示すると同時に，実験前のフィードバックをともなわない MVC における筋力を
目標値として与え，それを越える努力を被験者に促す．これら一連の過程を視覚フィードバックとし
て用いた． 
 
 
研究小史 
 
最大随意収縮における筋力増大の要因 
最大随意収縮における神経系の興奮レベル 
 電気刺激法を用いて発揮筋力の最大値の測定を行ったのは Mosso (1890) が最初であるとされてい
る．電気刺激法は，大脳の興奮水準と無関係に筋収縮を引き起こすことが可能である．Mosso (1890) は，
中指の屈曲筋を支配する肘部正中神経を対象として経皮的に電気刺激を加えた．この結果，電気刺激
による誘発筋力は，MVC における筋力を上回ることを報告している．その後，Merton（1950）は，母
指内転筋を対象に，疲労課題を行い，最大筋力の上限を測定しているが，MVC による筋力と電気刺激
による筋力には差が認められないことを示している．これと同様の結果は，Bigland and Lippold. 
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(1954) の肘の尺骨神経による電気刺激を用いた研究においても示されている．一方，Ikai and Yabe. 
(1969) は，母指内転筋を用いた間欠的な MVC 課題中に，電気刺激を入れることにより，発揮筋力が増
大したことを報告している．彼らはこの結果を踏まえ，最大筋力には，最大努力による随意筋力発揮
の限界である心理的限界と，電気刺激による限界である生理的限界が存在することを考察している． 
肘関節屈曲最大筋力発揮の主働筋における神経系の興奮レベルを調べた研究は多くある．Yue et al. 
(2000) は，肘関節屈曲筋力発揮中に電気刺激を加え，上腕屈曲主働筋の活動レベルを調べている．こ
の結果，活動レベルは 98.5％とほぼ最大に近い値が得られている．これと同様に，Gandevia et al. 
(1998) は，短縮性最大肘関節屈曲筋力発揮における活動レベルを調べ，99.4％と高い活動レベルを示
し，MVC により肘関節屈曲筋群の活動レベルはほぼ最大に達していることを考察している．一方，
Dowling et al. (1994) は，電気刺激法を用いて最大肘関節屈曲筋力発揮中の上腕二頭筋における神
経系の興奮レベルを測定している．その結果，30％MVC から 100％MVC まで随意発揮筋力の漸増と電気
刺激による誘発筋力には，非直線の関係が示され，100％MVC においても誘発筋力が起こることを示し
ている．即ち，MVC において神経系の興奮レベルを最大化することが出来ない可能性がある．例えば，
Allen et al. (1995) は，4 名の男性被験者と 1 名の女性被験者を用いて 1 日 10 回の等尺性最大肘関
節屈曲筋力発揮を 5 日間測定した．これと同時に，電気刺激を用いて肘関節屈曲筋群の神経系の興奮
レベルを測定している．その結果，全ての被験者において，数回の試行中に 100％の神経系の興奮レ
ベルが示された．しかし，全試行のうちの 75％は，興奮レベルが 100％に達していなかった．また，
MVC 中に最も神経系の興奮レベルの変動の高い被験者では，平均 90.3％であったのに対し，最も変動
の低い被験者では，平均 99.8％であった．この結果を踏まえ，MVC において神経系の興奮レベルを最
大に高めることは，ほとんどの被験者で可能であるが，全ての試行でそれを達成できるわけではなく，
ある被験者においては，その確率が低いことを考察している．さらに，Allen et al.（1998）は，等
尺性最大肘関節屈曲筋力発揮において，上腕二頭筋と上腕筋，そして腕橈骨筋と橈側手根伸筋をそれ
ぞれ分けて電気刺激を加えている．その結果，上腕二頭筋と上腕筋の神経系の興奮レベル（median 
99.1％，range 78.5 - 100％）は，腕橈骨筋と橈側手根伸筋のそれ（median 91.5％，range 68.9 - 100％）
よりも高いことが明らかとなった．即ち，この結果は，MVC における肘関節屈曲筋群の主働筋間では，
神経系の興奮レベルが異なることを示すものである．これらの結果から，MVC における肘関節屈曲筋
力において，肘関節屈曲筋群の興奮レベルは，最大に達する試行はあるものの，複数試行における平
均値では最大に達していない．また，協働筋間での興奮レベルの違いが，誘発筋力に影響する可能性
が考えられる． 
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筋横断面積の増加と筋活動レベル 
発揮筋力と CSA との間には比例関係が認められている（Ikai and Fukunaga. 1970 ； Kawakamiet al., 
1993 ； Maughan et al., 1983）．故に，CSA は発揮筋力の主たる決定要因である．これまでの研究か
ら，レジスタンストレーニングにともなう筋の肥大により，筋活動レベルの増大が報告されている．
例えば，Narici et al. (1989) は，最大等速性最大膝筋力発揮を 10 回 6 セット週 4 日実施した際の
筋力，筋活動そして大腿四頭筋横断面積の変化をそれぞれ測定している．その結果，MVC の筋力およ
び CSA は 8.5％の増加が示され，これにともない筋電図積分値（integrated electromyogram : iEMG）
も 42.4％増加したことを報告している．また，Häkkinen et al. (1998) は，下肢を中心としたレジ
スタンストレーニングを6ヶ月間実施し，大腿筋群のCSAおよびそれらの活動レベルを測定している．
その結果，トレーニング前と比較して中年被験者において主働筋の筋力，CSA そして iEMG の有意な増
大を認めている．さらに，拮抗筋の iEMG が有意に減少したことを示している．また，強度の異なるト
レーニングを用いて，MVC における筋力と筋活動そして CSA との変化を観察した Häkkinen et al. 
(2003) は，等尺性最大膝関節伸展筋力の有意な増加（ストレングストレーニング群，22％，ストレン
グスと持久性トレーニングの組み合わせ群，21％）を報告している．また，筋力の増加にともない外
側広筋の iEMG は，ストレングストレーニング群で 29％，ストレングストレーニングと持久性トレー
ニングの組み合わせ群で 26％増加したことを示している．これらの知見から，レジスタンストレーニ
ングの進行にともない，発揮筋力ならびに筋活動レベルは増加することが認められる．しかしながら，
Sale et al. (1992) は，19 週間のトレーニングの効果として，CSA が 29％増加したことを示してい
るが，電気刺激による誘発筋力ならびに筋活動レベルに変化は認められないことを報告している．ま
た，Harridge et al. (1999) は，12 週間のトレーニングの効果として CSA の 9.8％の有意な増加を認
めるものの，電気刺激により測定された筋活動レベルに有意な増大が示されなかったことを報告して
いる．これらの結果から，トレーニングにおける CSA の増加に EMG の増加を伴う報告がなされている
が，それと相反する結果も示されており，一致した見解は得られていない． 
 
筋横断面積あたりの筋力の増加 
 これまでの研究において，MVC 中のピストル音やかけ声，そして VFB により筋力は増大することが
知られている（Ikai and Steinhaus, 1961 ; Balzopoulos et al., 1991）．一方，筋の肥大をともな
わない筋力の増大要因として，神経的要因の適応が総説の中で考察されている（Komi, 1986）．この神
経的要因には，協働筋群の活動増大，神経系の興奮レベルの上昇，そして運動単位の動員増大が挙げ
られている．この中に CSA あたりの筋力と筋の活動レベルとの関係を調べた研究がある．例えば，Morse 
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et al. (2004) は，電気刺激により測定された筋活動レベルは筋体積あたりの筋力と有意な相関関係
にあることを報告している．さらに，Morse et al. (2005) は，12 ヶ月間のレジスタンストレーニン
グの効果として，筋活動レベルの変化率と筋体積あたりの筋力のそれとの間には，有意な正の相関関
係が認められたことを報告している．しかしながら，かけ声および VFB など一時的な発揮筋力の増加
にともなう筋活動レベルの変化と CSA あたりの筋力への影響は，これまでの研究から明らかにされて
いない．  
 
 
最大随意収縮に影響する要因 
催眠による最大随意収縮の筋力の変化 
 Roush. (1951) は，催眠暗示を与えて最大努力による肘関節屈曲筋力，握力，そして懸垂時間を測
定している．その結果，それぞれの成績に増加がみられ，そのうち肘関節屈曲筋力は，催眠をともな
わない試行と比べて有意に増大したことを報告している．また，Ikai and Steinhaus. (1961) は，催
眠中の MVC による肘関節屈曲筋力が，それをともなわないものと比べて 27％増大することを報告して
いる．これら催眠暗示による作業能力および発揮筋力の増大の要因として，筋への運動指令を司る大
脳運動領域の活動増大によるものと考察されている． 
 
かけ声による最大随意収縮における筋力の変化 
Ikai and Steinhaus. (1961) はピストル音と自発的なかけ声による発揮筋力への効果を明らかに
している．これによると，被験者の背後でピストル音を聞かせることにより，その後の MVC において
筋力は増大することを報告している．また，MVC を 30 回試行後に，自発的なかけ声を発することによ
り，発揮筋力は初期値にまで回復したり，またそれを上回ったりすることが明らかとなった．さらに，
MVC 中に測定者がかけ声をかけることにより，筋力は増大することが示されている．この例として，
Peacock et al. (1981）は，膝関節伸展 MVC において被験者にかけ声をかけることにより，4.2％の筋
力増加を報告している．McNair et al. (1996) は肘関節屈曲 MVC 中の被験者にかけ声をかけることに
より，5.0％の筋力増加を報告している．さらに，ハンドグリップ筋力発揮課題を用いた Jung et al. 
(2004) の研究においても，かけ声をかけることにより MVC 中の筋力に 9.7％の増加を報告している．
このうち McNair et al. (1996) は，かけ声をともなう最大肘関節屈曲筋力発揮中に，上腕二頭筋の
筋活動レベルを測定している．しかしながら，発揮筋力の増加にともなう筋活動レベルの増加は示さ
れていない．この理由として，上腕二頭筋の活動レベルは約 80％で閾値に達し，それ以上の増大は起
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こらないことを考察している．以上のことから，測定筋を問わず，かけ声により筋力は増大すること
が明らかにされている．一方，かけ声による筋力増大にともなう筋活動レベルの増加は確認されてい
ない． 
 
視覚フィードバックによる最大随意収縮における筋力の変化 
 Peacock et al. (1981) は，ダイナモメータの数値とトルク曲線を被験者にフィードバックし，等
尺性膝関節伸展 MVC の筋力を測定した．その結果，ピーク値はそれをともなわないものと比較して
3.5％増加したことを報告している．Jung et al. (2004) は Peacock et al. (1981) と同様に，トル
ク曲線と発揮筋力の値をフィードバックし，ハンドグリップによる MVC において平均で 7.7％そして
ピーク値で 5.2％の筋力増加を認めている．また，Kellis et al. (1996) は，発揮筋力をフィードバ
ックし，さらに筋力発揮の目標値として試行前の MVC による筋力を越えるように被験者に教示した．
この条件による VFB を用いた等速性膝関節伸展屈曲筋力発揮を 30 deg/sec および 150 deg/sec で行っ
た結果，伸展筋力は 7.2％そして 6.4％増加し，一方屈曲筋力は 8.7％そして 9.0％増加することを報
告している．さらに，Balzopoulos et al. (1991) は，モニターにトルク曲線を呈示することで被験
者にフィードバックし，等速性膝関節伸展および屈曲筋力発揮を 60 deg/sec および 180 deg/sec によ
り測定している．その結果によると，伸展筋力は 8.3％および 0.9％増加し，屈曲筋力は 5.0％および
0.6％増加することが示された．これと同様のフィードバック方法を用いて，Carlson et al.(1992)
は，30 deg/secと 120 deg/secによる等速性膝関節伸展および屈曲によるMVCの筋力を測定している．
その結果，伸展筋力は 14.3％および 9.3％の増加が示され，そして屈曲筋力では 13.2％および 6.2％
の増加が認められた．Figoni et al. (1994) も，Balzopoulos et al. (1991) や Carlson et al. (1992) 
と同様のフィードバックを用いて，15 deg/sec および 300 deg/sec による等尺性膝関節伸展および屈
曲のMVCによる筋力を測定し，伸展筋力において12.1％および1.2％，そして屈曲筋力において12.7％
の増加および 5.0％の低下を報告している．以上の知見から，VFB の方法として，筋力曲線を呈示する
もの（Balzopoulos et al., 1991 ; Carlson et al., 1992 ; Figoni et al., 1994），数値および筋
力曲線の両方を呈示するもの（Peacock et al., 1981），そして目標値を与えてそれを越えるように教
示するもの（Kellis et al., 1996）があるが，それぞれにおいて，MVC の筋力の増加が示されている．
また，等速性筋力発揮課題を用いた研究では（Balzopoulos et al., 1991 ; Carlson et al., 1992 ; 
Figoni et al., 1994 ; Kellis et al., 1996），比較的遅い速度において筋力が高くなる傾向が観察
される．一方，VFB による筋力増加の程度は，大きなもので 14.3％（Carlson, et al., 1992）であり，
催眠による 27％の増大（Ikai and Steinhaus, 1961）と比べて低値にとどまる． 
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かけ声と視覚フィードバックを同時に用いた際の最大随意収縮における筋力 
  Hald et al. (1987) は，VFB として試行前の MVC による筋力を目標とし，発揮筋力を被験者にフィ
ードバックした．これに加え，測定前に録音した測定者のかけ声を MVC 中に聞かせた．この VFB とか
け声の同時フィードバックを用いて等速性膝関節伸展屈曲 MVC を行い，伸展筋力において 60 deg/sec
では 5.8％，180 deg/sec で 3.4％，そして屈曲筋力において 60 deg/sec では 6.0％そして 180 deg/sec
で 4.0％の増加を報告している．また，Peacock et al.(1981) は，VFB とかけ声の同時フィードバッ
クを用いて等尺性膝関節伸展 MVC を行い，10.7％の筋力増大を報告している．一方，Campenella et al. 
(2000) の報告によると，VFB とかけ声の同時フィードバックを用いて等速性膝関節伸展および屈曲筋
力発揮を行い，男性被験者で 5.1％の筋力増大が示されたが，女性被験者では 22.7％筋力が低下した
ことを報告している．しかしながら，膝関節屈曲筋力では男性被験者は 8.0％の増加に対して女性被
験者では 4.2％の増加が示されている．このことから，女性被験者における VFB とかけ声の効果は，
膝伸展筋力と屈曲筋力で一致しない．また，VFB とかけ声の同時フィードバックによる効果は，VFB
とかけ声をそれぞれ個別で与えたときよりも高いとする報告がある (Peacock et al., 1981) ．しか
しながら，その効果には，性差や測定筋部位による違いが認められる (Campenella et al., 2000)．
このため，VFB とかけ声を同時にフィードバックした時の筋力増大への効果については不明な点が多
い． 
 
 
筋力発揮における大脳の活動 
最大随意収縮と運動関連領域の関係 
骨格筋の随意収縮は，大脳からの運動指令に基づく．大脳皮質には，随意収縮に関与する局所皮質
領域が存在する．例えば，M1 は，脊髄と軸索を通して結ばれていることから，骨格筋への直接的な運
動指令を担う．Dettmers et al.（1995）は，陽電子放射画像撮像法（positron emission tomography ： 
PET）を用いて，指でのボタン押しによる 5％から 60％MVC までの筋力発揮による脳活動を計測した．
その結果，力発揮水準の漸増と M1 の活動強度との間には，正の相関関係が認められている．また，
Thickbloom et al. (1998) は，fMRI を用いてハンドグリップ課題にともなう 5％から 50％MVC までの
力発揮の漸増において，力と M1 の活動領域との間の関係には正の相関があることを報告している．さ
らに，脳波計測を用いた Siemionow et al. (2000) は，等尺性肘関節屈曲筋力発揮課題において，10％
から 85％MVC までの筋力発揮を行い，筋力の漸増と感覚運動野の活動との間に，正の相関関係がある
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ことを報告している．これら，準最大強度における M1 と筋力との関係には，それぞれ有意な相関関係
が認められ，さらに測定筋における筋活動レベルにも M1 との有意な相関が得られている（Dettmers et 
al., 1995 ; Siemionow et al., 2000）． 
一方，MVC における M1 の動態を調べた研究もある．Cramer et al. (2002) は，Low, Middle, High
（Low から 50％ずつ筋力を漸増し High では最大努力を求める）の 3 つの力発揮水準における感覚運動
野の活動領域および活動強度を fMRI により調べ，力発揮の漸増とそれとの間に有意な相関関係を認め
ている．また，Liu et al. (2005) は，疲労課題ではあるが，MVC におけるハンドグリップ課題にと
もなう全脳の活動を fMRI により調べ，M1 のみならず補足運動野，運動前野，頭頂野，小脳，帯状回，
そして前頭前野の活動領域および活動強度と有意な相関関係があることを報告している．特に，100％
MVC において前頭前野の活動領域および活動強度は，他の運動関連領域のそれらと比較して，最も大
きいことを示している．また，MVC ではないが準最大強度による報告もある．その例として，Dai et al. 
(2001) はピンチグリップ筋力発揮課題を用いて20％MVCから80％MVCまで力を漸増させた際の大脳活
動領域を fMRI により観察し，前頭前野の活動領域および活動強度が，筋力の増大にともない直線的に
増加することを示している．さらに，全脳の活動領域と活動レベルは，筋放電量の増加にともない増
大することが報告されている．これらの知見は，大脳興奮水準の高まりが筋活動を向上させることを
裏付けるものであり，大脳興奮水準は筋の制御に関与する運動関連領域の活動のみならず，広い大脳
領域がこれに関与することを示すものである． 
 
フィードバックに関与する脳活動領域 
 出力を再び入力の側に戻してやり，それを情報として次の出力を調節するという制御の仕組みを，
フィードバック制御あるいは閉回路系という（鈴木，1982）．Keele and Summers. (1976) は，運動学
習と誤差検出・誤差修正メカニズムを用いて，運動学習におけるフィードバック制御を説明している．
これによると，視覚的・聴覚的なフィードバックは，行為者の基準に照らされ，大脳皮質の運動関連
領域に入力された後に，筋への運動指令として伝達される．筋運動感覚的フィードバックは，再び基
準と比較照合され，差がある場合には再び修正するという前述の過程を繰り返す．フィードバックの
効果を生理学的に検証した研究として，Kawashima et al. (2000) は，棒線引き課題を用いて，言語
によるフィードバックにともなう脳の活動を PET により調べている．その結果，フィードバックをと
もなわない課題後と比べて，フィードバックを与えた課題後に，運動感覚野，背側運動前野，補足運
動野，上頭頂小葉，中側頭回，基底核，右半球前頭前野，下頭頂小葉，中側頭回に有意な脳活動増大
を認めている．また，Brunia et al. (2000) は，ボタン押し課題を用いて，正確なタイミングでボタ
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ンを押すための情報を視覚フィードバックにより与え，その際の大脳の活動領域を PET で観察してい
る．その結果，フィードバックを与えた課題において，ボタン押しの正確性が有意に増加し，これに
ともない右外側前頭前野，後部島皮質，後頭頂葉にそれぞれ有意な活動増大が認められた．これらの
結果から，フィードバックにともなう大脳活動領域は，筋への運動指令を司る運動関連領域だけでな
く，前頭前野領域においても広く認められる． 
  
先行研究のまとめと課題 
ピストル音，かけ声，そして発揮筋力の視覚的フィードバックにより，MVC における筋力に増加が
認められる．これまでの研究から，最大随意収縮における筋活動レベルが最大に達していないことが
この要因の一つとして報告されている．また，VFB による MVC の筋力の増大は，被験者の動機や意欲
の高まりが影響したものと考察されている．しかしながら，動機や意欲を司る大脳の活動を含めた MVC
に関与する神経的要因については不明な点が多い．また，VFB にともなう MVC の筋力増大に関与する
筋活動を明らかにした研究はない．一方，脳機能測定により，MVC 中の脳活動領域が観察されている．
これによると，運動関連領域の活動とともに，高次な脳機能を司る PFC の活動増加が示されている．
さらに，フィードバックに関連する脳活動領域を調べた研究において，PFC の活動増加が示されてい
る．これらの知見から，VFB をともなう MVC の筋力増加には，PFC が関与することが考えられる．しか
しながら，これまでの研究から，VFB をともなう MVC 中の脳活動領域および筋活動を明らかとした研
究はない． 
 
 
本論文の目的と構成 
本論文は，VFB をともなう MVC の筋力増大のメカニズムを明らかにすることを目的とした．この目
的を達成するために，次の 3 つの実験を行った．第 1 の実験においては，CSA あたりの筋力と VFB を
ともなう MVC の筋力の変化との関係を観察し，CSA あたりの筋力の個人差に関与する神経的要因を明
らかにした．第 2 の実験では，発揮筋力の視覚フィードバックをともなう等尺性最大筋力発揮におけ
る筋の活動を測定し，発揮筋力の増大に関与する筋活動部位および神経・筋の活動レベルを明らかに
した．そして第 3 の実験として，発揮筋力の視覚フィードバックをともなう等尺性最大筋力発揮に関
与する大脳活動を明らかにするために PFC に着目し，VFB にともなう PFC の活動領域と肘関節屈曲ト
ルクの変化との関係を明らかにした． 
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本論文の具体的な構成および内容は以下の通りである． 
 
第2章 発揮筋力の視覚フィードバックによる等尺性最大筋力の変化と筋横断面積あたりの筋力 
との関係 
 肘関節屈曲筋力測定装置を用いて，発揮筋力の視覚フィードバックによる等尺性最大肘関節屈曲ト
ルクの変化を計測した．また，肘関節屈曲筋群の筋横断面積を MR 法により算出し，これら筋横断面積
あたりのトルクと発揮筋力の視覚フィードバックにおけるトルクの増大との関係について検討した． 
 
第 3 章 発揮筋力の視覚フィードバックが等尺性最大筋力および神経・筋の活動に与える影響 
 肘関節屈曲筋力測定装置を用いて，発揮筋力の視覚フィードバックによる等尺性最大肘関節屈曲ト
ルクの変化を計測した．この際の肘関節屈曲筋群の随意的動員度および筋放電量を電気刺激法および
筋電図法を用いて観察し，発揮トルクの増大との関係を検討した． 
 
第4章 発揮筋力の視覚フィードバックをともなう等尺性最大筋力における前頭前野の血流動態 
 肘関節屈曲筋力測定装置を用いて，発揮筋力の視覚フィードバックによる等尺性最大肘関節屈曲ト
ルクの変化を測定した．この際の前頭前野の血流動態を多チャンネル近赤外分光装置により観察し，
発揮トルクの増大との関係を検討した． 
 
第 5 章 総括論議 
以上の研究において得られた結果に基づいて，最大随意収縮における大脳活動，そして，視覚フィ
ードバックによる最大随意筋力への影響に関する考察を行った． 
 
本研究で用いる脳機能計測法 
視覚フィードバックにおける MVC 中の前頭前野活動領域の測定には，NIRS を用いた．NIRS は，頭
皮上から近赤外光を頭蓋内に向けて照射し，脳を通過して頭蓋外に出てきたそれを再び吸光プローブ
を通じて測定する脳機能計測法である．NIRS は近赤外光が通過する全ての組織の酸素代謝および血液
を反映するものであるが，測定される脳領域の深さは，入光部と出光部を 40mm 離した場合に，脳表面
より 9mm の深さを測定する（Hock et al., 1997）．NIRS 測定は，PET や fMRI といった脳機能計測法と
比較して，身体拘束性が低く，装置が小型で持ち運びが可能であり，測定環境を選ばないことが利点
である．また，測定姿勢による脳血流の影響を考慮すれば，測定中，被験者の身体運動および活動強
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度に制限を加えず脳機能計測が可能である．NIRS による計測領域については，脳波そして fMRI や PET
といった脳機能画像撮像法との同時計測により検証されている．Okamoto et al. (2004) は，脳波計
測国際 10－20 法における基準点位置と NIRS による皮質活動領域との対応を調べ，基準点位置に NIRS
信号のばらつきが認められるものの，大脳全域では 8mm の標準偏差であることを報告している．さら
に，Strangman et al. (2002) は，NIRS の測定指標である酸素化ヘモグロビン濃度と fMRI の測定指
標である BOLD 信号との間の関係に，有意な相関があることを報告している．これらのことから，NIRS
測定は，脳機能画像撮像法を代表する fMRI と同等の信頼性を有するものと考えられる．また，NIRS
は運動時の脳機能計測に適しているものと考えられる．NIRS 測定では，脳活動とは同期しない変動が
観察され，再現性の高い計測を実現する上で障害となる．これら変動の一部は，心拍や呼吸などの生
理的な活動に同期することが示されている（Obrig et al., 2000）．この様な変動による影響を抑制す
るために，NIRS 測定では，時間平均，多重積算，線形近似によるドリフトの減算処理などを行う．ま
た，感覚情報の処理等により脳は絶えず活動しているために揺らぎが発生し，NIRS データにおいて試
行間での安静値の再現性は低くなる．一方，仮に安静時の値が試行間で変化しても，平均加算法によ
り再現良くデータを採取することが可能であると示されている（Hoshi et al., 2001 ; Strangman et 
al., 2002）．さらに，課題を複数回行い，それらを平均加算することで信号とノイズの比を下げる方
法が推奨されている（Hoshi et al., 2001；Strangman et al., 2002）．本研究における NIRS 測定は，
Hoshi et al. (2001)および Strangman et al. (2002)の研究に基づき，課題を複数回実施し平均加算
した値を分析対象とする．また，課題間に十分なレストを与えて筋力発揮による生理的な影響を出来
る限り排除するとともに，耳栓で聴覚刺激，そして固視点を設けて視覚刺激を抑制することで再現性
を高めた．  
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第 2 章 
 
発揮筋力のフィードバックによる等尺性最大筋力の変化と 
筋横断面積あたりの筋力との関係 
 
目的 
等尺性最大筋力は，CSA にほぼ比例することから（Ikai and Fukunaga. 1968），CSA の大きさが，
等尺性最大筋力の大きさの規定要因の一つとして考えられてきた．一方，CSA あたりの MVC の筋力に
は個人間でばらつきが認められる（Maughan et al., 1984）．また，発揮筋力を視覚フィードバックす
ることにより，最大随意収縮中の筋力に増加が認められる（Balzopoulos et al., 1991）．仮に視覚フ
ィードバックが神経系の興奮レベルを高めるならば，それに対応する変化が筋横断面積あたりの筋力
にも観察されると考えられる．そこで本章では，発揮筋力の視覚フィードバックを用いて MVC におけ
る筋力を増大させ，その変化分と CSA あたりの MVC の筋力との関係を調べ，CSA あたりの MVC の筋力
のばらつきに関与する神経的要因の影響を明らかにすることを目的とした． 
 
 
方法 
実験デザイン 
被験者 
健康な右利き男性 14 名が被験者として本研究に参加した．被験者の年齢，身長，および体重の平
均値±標準偏差は，27.1 ± 4.0 歳，172.1 ± 6.2 cm，そして 66.8 ± 6.9kg であった．各被験者に
対して本研究の趣旨と考えうるリスクについての説明を行い，書面で承諾を得たうえで実験を行った．
本研究は，早稲田大学スポーツ科学部研究倫理委員会の承認を得た上で実施した． 
 
測定項目 
1．肘関節屈曲発揮筋力 
 等尺性肘関節屈曲トルクの測定には，肘関節筋力測定装置（static torque model VTE-002R, Vine）
を用いた．トルクの発揮姿勢は座位とし，肩関節および肘関節角度 90 度屈曲位（完全伸展位＝0 度）
にて，布製ベルトにより被験者の右腕の上腕および前腕を肘関節筋力測定器に固定した．前腕は中間
位とした．被験者の前方にはオシロスコープ（CS-403S，Kenwood）を配置し，発揮トルクを視覚的に
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確認できるようにした．また，視点を nVFB 条件ではオシロスコープ画面中央に，そして VFB 条件では
目標筋力に定めるよう被験者に指示した．筋力測定装置により得られた信号は，ストレインアンプ
（DPM-611B, 共和電業）で増幅した後に，A/D 変換機（Power Lab/16SP, AD Instruments）を介して
パーソナルコンピュータにサンプリング周波数 1 kHz で取り込んだ．各条件における 3 回の試行のう
ち最も高い 1 試行を分析の対象とした． 
 
2．筋横断面積 
肘関節屈曲筋群の CSA の測定は，磁気共鳴画像撮像装置（MRI：Signa, 1.5T, GE）を用いて行った．
被験者は，MRI のコイル内で背臥位に横たわり，右腕を手製の木製アームレストに脱力した状態で置
いた．被験者の前腕は中間位とし，ベルトで手首を固定した状態で掌を円柱形のパッドに添えた．上
腕部の縦断画像を MRI 装置にて撮像し，予め上腕長近位 60％の皮膚表面に貼付していたマーカーを特
定した．スライス厚 1.0 cm，繰り返し時間 600 ms，エコー時間 10 ms，FOV 16 × 16 cm，マトリッ
クス 256 × 192 の測定プロトコルと，スライス厚 0.5 cm，繰り返し時間 950 ms，エコー時間 9 ms，
FOV 16 × 16 cm，マトリックス 256 × 192 の測定プロトコルのいずれかを用いて，T1 強調横断画像
を上腕骨頭から遠位方向へ連続的に撮影した．はじめのスキャンは上腕骨頭からマーカー位置までと
し，次のスキャンはマーカーから肘関節中心まで，そして最後のスキャンでは肘関節中心から腕橈骨
筋遠位端までとし，計 3 回に分けて測定した． 
 
運動課題 
運動課題は5秒間の等尺性最大肘関節屈曲トルク発揮であり，課題前後に150秒間の休憩を与えた．
被験者は，VFB とそれを伴わない条件(non-visual feedback ; nVFB)による 2 条件で MVC を行った（図
2-1）．VFB 条件では，目標筋力とともに被験者の発揮筋力をリアルタイムでオシロスコープに呈示し
た．目標筋力は測定前に nVFB による MVC を１回行い，この際の発揮トルクのピーク値とした．被験者
には開始の合図と同時にできるだけ速くトルクを立ち上げて目標筋力を越えるよう努力し，その発揮
トルクを 5 秒間持続するように教示した（図 2-1，A）．一方，nVFB 条件では，目標筋力と発揮筋力の
いずれも呈示しなかった．また，被験者には，オシロスコープの画面中央を見ながら最大努力ででき
るだけ速くトルクを発揮し，それを 5 秒間持続するように教示した（図 2-1，B）．課題条件は，VFB
条件に引き続き nVFB 条件を行う被験者と nVFB 条件に引き続き VFB 条件を行う被験者を，ランダムに
半数ずつの 2 群に分けた．被験者はそれぞれ VFB と nVFB を交互に繰り返し，それを 3 回ずつ合計 6
回試行した． 
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データ分析 
発揮トルクは，課題中のピーク値を含む最も高い 2．0 秒間の平均値を用いた．CSA の分析には，専
用分析ソフト(Osiris 4.19, University Hospital of Geneva)を用いた．上腕二頭筋（biceps brachii : 
BB），上腕筋（Brachialis : BA）, そして腕橈骨筋（Brachioradialis : BRD）を肘関節屈曲主働筋と
し，その 3 筋の CSA の総面積を用いた（Kawakami et al., 1994）．BB および BA の CSA は，上腕骨頭
から遠位 60％の 1 スライスと，その前後 1.0 cm の 2 スライスの合計 3 スライスの平均値とした（図
2-2）．MR 画像のトレースでは，BB と BA の境界を分離することが一部困難であったため，双方の合計
値を用いた．BRD は，肘関節中心から遠位 6.0 cm の 1 スライスと，その前後 1.0 cm の 2 スライスの
合計 3 スライスの平均値とした．MR 画像の分析において，骨格筋とはコントラストが異なって描出さ
れる非収縮要素は，トレースの過程で除外した．各被験者における CSA のトレースは 2 回ずつ行い，
その差は全て 2％以内であることを確認した．また，CSA におけるプロトコル間の差を確認するために，
双方の測定プロトコルから得られた被験者 1 名の CSA をそれぞれ 2 回トレースし，その変動係数
（coefficient of variation : CV）を求めた．その結果，CV は 0.8 ± 11.7％であった． 
 
統計分析 
 測定結果は全て平均値±標準偏差（mean ± SD）で示した．条件間における発揮トルクの平均値の
差の検定には，対応のある t 検定を用いた．肘関節屈曲筋群の CSA と発揮トルクとの相関関係および
横断面積あたりのトルクと VFB による発揮トルクの変化率との相関関係については，それぞれピアソ
ンの積率相関係数を用いた．各条件における CSA と発揮トルクとの相関関係の有意性の検定には，両
側検定により求めた．統計的検定量の算出には，SPSS（version 12.0J，SPSS）を用いた．発揮トルク
の平均値の比較，相関関係，そして相関係数の差の検定の有意水準は，それぞれｐ < 0.05 とした．  
   
 
結果 
肘関節屈曲トルク発揮における MVC の発揮トルクは，VFB 条件において 55.2 ± 7.9 Nm ，nVFB 条
件において 52.8 ± 8.6 Nm であり，VFB 条件では，nVFB 条件に比べて 4.5 ± 5.0％の有意（p < 0.05）
なトルクの増大が認められた（図 2-3）．VFB条件における発揮トルクの3試行間の CVは 2.6％であり，
nVFB 条件におけるそれは 0.6％であった．また，VFB 条件におけるトルクの変化率には，- 1％から + 
19％の個人差が示された．    
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BBとBAの合計値におけるCSAは 121.6 ± 17.8 cm2であり，BRDのCSAは 28.8 ± 5.3 cm2であった．
また，BB，BA，BRDの 3 筋のCSAの合計値は 150.4 ± 20.5 cm2であった．CSA（BB，BA，BRD）あたり
のVFBの発揮トルクは 3.6 であり，nVFBのそれは 3.5 であった．これらのCVは，VFB条件において 8.5％
であり，nVFB条件において 10.5％であった．CSA（BB, BA, BRD）と両条件における発揮トルクには，
それぞれ有意な相関関係が認められた（VFB : r = 0.82, p < 0.05 ; nVFB : r = 0.77, p < 0.05）
（図 2-4）．それぞれの条件における相関係数（VFB : r = 0.82 ; nVFB : r = 0.77）の間には，有意
差は認められなかった．CSA（BB, BA, BRD）あたりのnVFB条件トルクとVFB条件におけるトルクの変化
率との間には，有意な負の相関関係（r = -0.61，p < 0.05）が認められた（図 2-5）． 
 
 
考察 
1．VFB における発揮トルクについて 
 肘関節屈曲のトルク発揮様式は両条件において同様であるにも関わらず，VFB をともなう MVC によ
りトルクの増加が示された．本研究の結果は，VFB にともなう MVC の筋力を調べた先行研究（Peacock 
et al., 1981 ; Baltzopolous et al., 1991 ; Jung et al., 2004）の結果を支持するものである．
この要因として，Baltzopolous et al. (1996) および Jung et al. (2004) は，VFB により動機や意
欲が高まることを考察していることから，本研究の VFB においても，被験者の動機や意欲が高められ，
この結果，発揮トルクの増大が認められたものと考えられる．VFB をともなう MVC 中の筋力を膝関節
伸展筋力発揮課題により調べた Baltzopolous et al. (1991) および Campenella et al. (2000) は，
VFB によりそれぞれ 8％の発揮筋力の増大を報告している．一方，肘関節屈曲 MVC 課題を用いた本研究
の VFB におけるトルクの増加率は 4.5％であった．このことから，VFB による筋へ影響は，対象となる
筋により異なる可能性が示唆された． 
 
2．筋横断面積あたりの筋力と視覚フィードバック条件における発揮筋力増加率との関係 
VFB により，発揮トルクが 19％増大した被験者が認められたにも関わらず，1％低下した被験者も認
められ，その個人差は大きい．また，nVFB 条件での CSA（BB, BA, BRD）あたりのトルクと VFB 条件に
よるトルクの変化率との相関関係において，これらに有意な負の相関関係が示された（r = -0.61, p < 
0.05）（図 2-5）．即ち，この結果は，nVFB 条件における CSA あたりのトルクの低い被験者ほど VFB 条
件によるトルクの変化率が大きく，nVFB 条件における CSA あたりのトルクの高い被験者ほど，VFB 条
件によるトルクの変化率が小さいことを示すものである．高齢者を対象とした先行研究であるが，電
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気刺激により測定された筋活動レベルは，筋体積あたりの筋力と有意な相関関係が示され（Morse, et 
al., 2004），また，トレーニングにともなう筋活動レベルと筋体積あたりの筋力の変化率との間には，
有意な相関関係が認められている（Morse et al., 2005）．これらの報告は，CSA あたりのトルクの高
まりに筋活動レベルの高まりが関与することを示唆するものである．本研究の結果から，CSA あたり
の nVFB のトルクが低い被験者ほど VFB によるトルクの増加率は大きいことから，VFB により筋活動レ
ベルが高められ，その結果トルクが増強された可能性がある．一方，本研究の結果では，CSA あたり
の nVFB のトルクの高い被験者ほど，VFB によるトルクの増大は少ないことから，これらの者では nVFB
において筋活動レベルが高かったものと考えられる．したがって，VFB によりトルクは増大するが，
その効果には個人間でばらつき，その要因として MVC における筋活動レベルが関与するものと考えら
れる．  
 
 
要約 
本研究は，肘関節屈曲トルク発揮課題を用いて，肘関節屈曲筋群の断面積あたりのトルクと VFB を
ともなう MVC による発揮トルクの増加率との関係を明らかにするための実験を行った．等尺性肘関節
屈曲課題による MVC を，視覚フィードバックを与えた条件（VFB）と与えない条件（nVFB）で試行し，
その際の発揮トルクを測定した．また，BB および BA，そして BRD の CSA を MRI にて算出した．その結
果，VFB において発揮トルクの増大が示された．さらに，CSA あたりのトルクと VFB 条件における発揮
トルクの増加率には，負の相関関係が認められた．このことから，CSA あたりのトルクが低い者ほど，
VFB によるトルクの増大は大きいことが明らかになった． 
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図．2－1 発揮筋力のフィードバック 
A．視覚フィードバック条件（VFB） 
B．視覚フィードバックなし条件（nVFB） 
 A 
         
B 
         
 
図 2-2 肘関節屈曲筋群の筋横断面積 
A:上腕二頭筋（BB）および上腕筋（BA）の筋横断面積 
B:腕橈骨筋（BRD）の筋横断面積 
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図 2-3  条件間における肘関節屈曲筋力の変化 
黒円と黒四角(●,■)は，それぞれの条件における平均値を示す． 
＊ p < 0.05 
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図 2-4 肘関節屈曲筋群の筋横断面積と発揮筋力との関係 
黒丸（●）は，肘関節屈曲筋群の筋横断面積と VFB 条件における発揮筋力（r = 0.82 ; p < 0.05） 
白丸（○）は，肘関節屈曲筋群の筋横断面積と nVFB 条件における発揮筋力（r = 0.77 ; p < 0.05） 
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図 2－5 筋横断面積あたりの筋力（nVFB）と VFB 条件における発揮筋力の増加率との関係 
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第 3 章 
 
発揮筋力の視覚フィードバックが等尺性最大筋力 
および神経・筋の活動に与える影響 
 
目的 
VFB をともなう MVC の筋力増大の要因として，被験者の動機や意欲の高まりが考察されている
（Baltzopoulos et al., 1991 ; Jung et al., 2004）．動機や意欲は大脳の司る機能の一つであるこ
とから（Taylor et al., 2004），大脳活動の増大が神経系の興奮レベルおよび筋の活動レベルの増加
に関与する可能性がある．先行研究によれば，Allen et al. (1998)は，肘関節屈曲 MVC における肘関
節屈曲筋群の神経系の興奮レベルを調べ，上腕二頭筋の神経系の興奮レベルが 99.1％であるのに対し
て，腕橈骨筋のそれは 91.5％であることを報告している．また，McNair et al. (1996) は，被験者
への動機づけ手段としてかけ声を用いた際の，最大肘関節屈曲筋力発揮における上腕二頭筋の筋活動
レベルを計測している．その結果として，発揮筋力には増加が示されたが，筋活動レベルの増加は認
められていない．これらのことから，肘関節屈曲 MVC における神経系の興奮レベルおよび筋活動レベ
ルには，協働筋間で差があるものと考えられ，VFB による大脳活動の増大を受けて協働筋間で異なる
神経・筋の活動様相が示される可能性がある．そこで，本章では，VFB を用い，肘関節屈曲 MVC によ
る筋力増大における神経系の興奮レベルおよび肘屈曲筋群の筋活動レベルを測定することを目的とし
た．  
 
 
方法 
実験デザイン 
1．被験者 
 健康な若年男性 27 名（右利き 25 名，左利き 2 名）が，被験者として本研究に参加した．被験者の
年齢，身長，および体重の平均値±標準偏差は，23.6 ± 2.4 歳，172.9 ± 6.6 cm，65.2 ± 5.9 kg
であった．各被験者に対して本研究の趣旨と考えうるリスクについての説明を行い，それぞれ書面で
承諾を得た．本研究は，早稲田大学スポーツ科学部研究倫理委員会の承認を得た上で実施された． 
 
2．測定姿勢 
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測定姿勢は座位とした．肩関節および肘関節角度 90 度屈曲位（完全伸展位＝0 度）にて，被験者の
非利き手の上腕および前腕を，布製ベルトにより肘関節筋力測定装置（static model VTE-002R, Vine）
に固定した．前腕は中間位とした．被験者の前方にはオシロスコープ（CS-403S，Kenwood）を配置し，
発揮筋力を視覚的に確認できるようにした． 
 
3．運動課題 
本研究の運動課題は，5 秒間の等尺性最大肘関節屈曲トルク発揮であり，課題前後に 150 秒間の休
憩を与えた．被験者は条件の異なる 2 種類の MVC 課題を行った．VFB 条件では，目標筋力とともに，
被験者の発揮筋力をリアルタイムでオシロスコープに呈示した．目標筋力は，測定前に VFB をともな
わないMVCを１回行い，この際の発揮トルクのピーク値に10％加算した値とした．動機づけ理論（Locke 
and Latham. 1985）においては，具体的で挑戦的な目標を設定することで高く動機づけられると考え
られている．電気刺激法では，刺激により被験者に一時的な痛みを与えることから課題への意欲の低
下が問題となる．このため，より高く被験者を動機づけるために，最大値に 10％を加えた値を目標と
し，さらなる努力を促した．開始の合図にともない 2 秒かけてトルクを立ち上げて目標筋力を越える
よう努力し，その発揮トルクを 3 秒間持続するよう教示した．一方，nVFB 条件では，目標筋力と発揮
トルクのいずれも呈示しなかった．また，被験者には，画面中央を見ながら 2 秒かけてトルクを最大
まで立ち上げて，それを 3 秒間持続するように教示した．課題条件の順序は，VFB 条件に引き続き nVFB
条件を試行する被験者と，nVFB 条件に引き続き VFB 条件を試行する被験者をランダムに決定し，それ
ぞれの条件を交互に 3 回ずつ合計 6 回試行した． 
 
測定項目 
1．肘関節屈曲発揮筋力 
等尺性肘関節屈曲トルクの測定には，前述の肘関節筋力測定装置を用いた．筋力測定装置により得
られた信号は，ストレインアンプ（DPM-611B, 共和電業）で増幅した後に，A/D 変換機（Power lab, AD 
Instruments）を介してパーソナルコンピュータ（Lavie, NEC）にサンプリング周波数 4kHz で取り込
んだ． 
 
2．電気刺激 
 電気刺激には，アイソレータ（SS-2046,日本光電）に接続した電気刺激装置（SEN-3301,日本光電）
を用いた．刺激持続時間は 0.5 ms，刺激頻度は 100 Hz，そして刺激回数は 3 回（triplet）とした．
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刺激用表面電極（4.0 cm × 8.0 cm，ニコレー・バイオメディカル・ジャパン）は，上腕二頭筋（Biceps 
Brachii : BB）の筋腹中央（陽極）と腕橈骨筋（Brachioradialis : BRD）の筋腹中央（陰極）にそれ
ぞれ貼付した．重畳単収縮力は，各条件における MVC トルク発揮中に加えることにより求めた．また，
安静時単収縮力は，課題終了後 1～2 秒間の安静時に電気刺激を加えることにより求めた． 
 
3．表面筋電図 
 上腕二頭筋，腕橈骨筋，および上腕三頭筋長頭部（triceps brachichi long head : TBlon）の各筋
の表面筋電図を双曲誘導法により導出した．各筋の筋腹中央に，ディスポーザル表面電極（直径 1.5 cm，
ブルーセンサー N-00-S，Abmu）を貼付した．これら電極間の距離は 2.0 cm とした．電極間抵抗値は，
それぞれの電極において 5 kΩ以下であることを確認した．表面電極により得られた筋電図信号は，
生体アンプ（AB-610J,日本光電）で増幅し，A/D 変換機（Powerlab, AD Instruments）にてデジタル
信号に変換した後に，サンプリング周波数 4 kHz にてパーソナルコンピュータ（Lavie ,NEC）に取り
込んだ． 
 
データ分析 
 各条件における肘関節屈曲トルクの分析は，課題区間中の MVC のピーク値を用いた．各筋における
筋電図積分値（mEMG）は，発揮トルクのピークを含む 0.3 秒間の平均値の最も大きな区間とした．
Interpolated twitch 法（ITT 法）は，以下の式を用いて随意的動員度（voluntary activation : VA）
を算出した． 
   VA=｛1-（重畳単収縮力/安静時単収縮力）｝×100 
重畳単収縮力は，電気刺激時のトルクと誘発されるトルクのピーク値との差分から求めた．また，
安静時単収縮力は，電気刺激時のトルクと誘発されるトルクのピーク値との差分を用いた． 
 
統計分析 
肘関節屈曲発揮トルク，筋放電量，および VA は，各条件 3 回の平均値を用いた．測定結果は，全
て平均値±標準偏差（mean±SD）で示した．各条件における肘関節屈曲トルク，EMG，および VA のそ
れぞれの相関関係については，ピアソンの積率相関関係を用いた．各条件間におけるトルクおよび VA
の平均値の差の検定には，対応のある t 検定（paired t-test）を用い，有意水準をｐ < 0.05 とした．
また，協働筋間での EMG の比較については，多重比較法として Bonferroni 法による有意水準の調整を
行い，5％の有意水準を測定筋部位の 3 で除し p < 0.017 とした（Behm et al., 2002）． 
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結果 
 肘関節屈曲トルク発揮における MVC のトルクのピーク値は，VFB 条件において 54.2 ± 10.1 Nm，nVFB
条件においては 52.3 ± 10.1 Nm であり，VFB 条件では，nVFB 条件に比べて 3.6 ± 5.8％の有意なト
ルクの増加が認められた（p < 0.05）（図 3－1）．VFB におけるトルクの増加率には，個人間で-6％か
ら+11％のばらつきが示された． 
 VFB 条件における mEMG は，BB において 1.01 ± 0.31 mV，BRD において 0.84 ± 0.23 mV，そして
TBlon において 0.06 ± 0.02 mV であった．一方，nVFB 条件における mEMG は，BB において 0.98 ± 
0.31mV，BRD において 0.80 ± 0.23 mV，そして TBlon において 0.05 ± 0.02 mV であった．VFB 条件
による各筋の mEMG の増加率は，それぞれ BB で 2.9 ± 1.4％，BRD で 5.1 ± 1.3％，そして TBlon に
おいて 3.2 ± 2.2％であった．VFB において，BRD の mEMG に有意な増加が認められた（p < 0.017）（図
3－2）． 
 被験者 1 名の重畳単収縮力には，計測にともなう計器のノイズによる影響が認められた．このため
分析の対象から除外し 26 名分の値を用いた．VFB 条件における VA は 98.2 ± 1.7％であり，nVFB に
おいては 97.5 ± 2.2％であった．nVFB 条件の VA に比べて VFB 条件では 0.8 ± 1.7％の有意に大き
な増加が示された（p < 0.05）． 
VFB 条件における各筋の mEMG の増加率と発揮トルクの増加率との関係を示した（図 3－3）．この結
果，VFB による BRD の mEMG の増加率と発揮トルクの増加率との間に有意な相関関係が認められた（r = 
0.40，p < 0.05）（図 3－3．B）．しかし，VFB における BB および TBlon の mEMG の増加率と発揮著る
区の増加率との間に，有意な相関関係は認められなかった（図 3－3．A, C）. 
VFBにおけるVAの増加率は，発揮トルクの増加率と有意な相関関係が認められた（r = 0.51，p < 0.05）
（図 3－4）．次に，VFB における各筋の mEMG の増加率と VA の増加率との関係を示した（図 3－5．A, B, 
C）．この結果，BB，BRD, および TBlon のいずれの測定部位においても，mEMG の増加率と VA の増加率
との関係に相関は認められなかった．しかしながら，VFB 条件において，BB と BRD の mEMG の増加率を
加算し，これと VA の増加率との関係を調べたところ，有意な相関関係が認められないものの相関する
傾向が示された（r = 0.38, p = 0.06）（図 3－5．D）． 
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考察 
１．VFB 条件にともなう発揮筋力への影響 
 本研究の VFB における MVC トルクは，nVFB のそれと比べて有意な増加が示された．VFB にともなう
膝関節伸展最大筋力発揮中の発揮筋力を調べた先行研究によると，VFB により 8％，12％，8％の発揮
筋力の増加がそれぞれ示されている（Baltzopolouset al., 1991 ; Figoni et al., 1994 ; Campenella 
et al., 2000）．本研究の VFB をともなう MVC におけるトルクの増加率は 4％であり，先行研究の膝関
節伸展課題における結果と比べて低値であった．しかし，本研究と同じく肘関節屈曲筋力発揮課題を
用いた McNair et al.（1996）は，MVC 中の被験者にかけ声をかけることにより 5％の筋力増加を報告
しており，本研究の VFB による発揮トルクの増加と同程度であった．以上のことから，VFB による発
揮トルクへの影響は，筋部位で異なるものと思われる． 
 
2．VFB における神経系の興奮レベルの変化 
肘関節屈曲課題による MVC 中の BB の神経系の興奮レベルを電気刺激法により調べた研究では，最
大に達していないことが示されている（Allen et al., 1995 , 1998 ; Yue et al., 2000 ; Jakobi et 
al., 2002 ; Williams et al., 2004）．したがって，本研究の nVFB においても，これらの先行研究の
結果と同様に，BB の活動レベルは最大に達していなかったものと考えられる．一方，本研究の条件間
において，肘関節屈曲 MVC 中の発揮トルクの増加にともない，VA の増加が認められ，また，VFB にお
ける発揮トルクの増加と VA の増加には相関関係が認められた．これらの結果から，VFB 条件では，被
験者の動機や意欲の向上（Baltzopolous et al., 1991 ; Jung et al., 2004）に基づき大脳活動が高
められた可能性がある．また，大脳活動の増大が，脊髄運動ニューロンおよび運動単位の活動を増加
させたものと示唆される．しかしながら，VFB による VA の増加率と BB と BRD の mEMG 増加率の合計値
には相関する傾向が見られたものの，VA の増加率と各々の mEMG の増加率との間に相関関係は認めら
れなかった．この要因として，BB および BRA 以外の協働筋の活動による影響が考えられる．An et al.
（1981）は，BB の他に BA，BRD，そして橈側手根伸筋が肘関節屈曲主働筋であることを示している．
本研究は，BB および BRD を刺激することにより VA を算出しているため，BA および ECR の VA は明らか
ではない．したがって，VFB にともなう肘関節屈曲筋群の筋活動レベルの詳細については，BA や橈側
手根伸筋を含めて検討する必要がある． 
 
3．VFB にともなう筋の活動レベルの変化 
 本研究の VFB をともなう MVC において，BB の mEMG の有意な増加が認められなかった．先行研究に
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おいて，被験者への動機づけとしてかけ声を用いた McNair et al. (1996)は，肘関節屈曲筋力の増加
に，BB の EMG の増加をともなわないことを報告している．このことから，VFB によるトルク増大の要
因として，BB の筋活動レベルは関与しないものと考えられる．一方，本研究の VFB 条件において，BRD
の mEMG に有意な増加が認められた．また，VFB における BRD の mEMG 増加と発揮トルクの増加との間
に，有意な相関関係が示された．このことから，VFB による発揮トルクの増加要因として，BRD の筋活
動レベルの増加が関係した可能性がある．Allen et al. (1997) は，肘関節屈曲最大筋力発揮中の BB
と BRD をそれぞれ独立させて電気刺激し，それぞれの筋の神経系の興奮レベルを観察している．その
結果，最大肘関節屈曲筋力発揮中の BRD（median 91.5％, range 68.9 - 100％）は，BB（median 99.1％, 
range 78.5 - 100％）と比較して低い興奮レベルであることを示している．この結果は，肘関節屈曲
MVC において，BB と BRD には神経系の興奮レベルの違いがあることを示すものである．即ち本研究に
おける VFB のトルク増大は，nVFB 条件において筋活動レベルの低い BRD が，VFB でその活動を増大さ
せたことに因るものと考えられる． 
 
 
要約 
 本研究は，被験者に VFB をともなう等尺性肘関節屈曲最大トルク発揮を行い，発揮トルクの変化に
ともなう神経系の興奮レベルおよび筋活動レベルの変化を明らかにすることを目的とした．発揮トル
クの視覚フィードバックのある条件（VFB 条件）とない条件（nVFB 条件）による MVC 中の肘関節屈曲
トルクおよび上腕二頭筋，腕橈骨筋，そして上腕三頭筋長頭部の活動を観察した．その結果，VFB 条
件により MVC 中の発揮トルク，神経系の興奮レベルの増大，そして腕橈骨筋の筋放電量の増大が示さ
れた．また，VFB によるトルクの増大は，腕橈骨筋の筋放電量の大きな被験者でより大きくなること
が示された．以上の結果から，VFB をともなう MVC 中のトルク増加要因として，腕橈骨筋の筋活動レ
ベルの増大が影響することが明らかとなった． 
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図 3－1 条件間における肘関節最大筋力発揮 
黒円と黒四角(●,■)は，それぞれの条件における平均値を示す． 
* p < 0.05 
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図 3－2 条件間における肘関節屈曲筋群の筋放電量の違い 
* p < 0.017 
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図 3－3  VFB 条件における各筋の筋放電量と発揮筋力の関係
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図 3－4 VFB 条件における随意的動員度と発揮筋力の関係 
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図 3－5 各条件における随意的動員度と筋放電量との関係 
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第 4 章 
 
発揮筋力の視覚フィードバックをともなう等尺性最大筋力における 
前頭前野の血流動態 
 
目的 
 VFB による筋力増大の要因として，被験者の動機や意欲の向上が考察されている（Balzopoulos et 
al., 1991 ; Jung et al., 2004）．動機や意欲は大脳の司る機能の一つであることから（Taylor, et al., 
2004），MVC における神経系の興奮レベルおよび筋活動レベルの決定に何らかの影響を与えているもの
と考えられる．発揮筋力における脳活動領域を調べた先行研究によると，発揮筋力の漸増にともない
筋を制御する運動関連領域の活動が増大し（Dettmers et al., 1995 ; Thickbloom et al., 1998），
これと同時に感情や記憶といった高次脳機能を司る前頭前野の活動増加が示されている（丹治，1999）．
一方，フィードバックにおける脳活動領域を調べた研究では，前頭前野の活動が増大することが示さ
れている（Kawashima et al., 2000 ; Brunia et al., 2000）．これら先行研究の知見から，VFB をと
もなう MVC における筋力増加に関与する大脳活動領域として，前頭前野が仮定される．そこで，本研
究は，前頭前野の活動を身体拘束性の低い NIRS 法を用いて計測し，これと VFB における発揮筋力との
関係を明らかにすることを目的とした． 
 
 
方法 
実験デザイン 
1．被験者 
 被験者は健常若年男性 11 名（右利き 9 名，左利き 2 名）であった．被験者の年齢，身長，および体
重の平均値±標準偏差は，23.8 ± 1.1 歳，169.2 ± 3.6 cm，65.1 ± 4.7 kg であった．各被験者に
対して本研究の趣旨と考えうるリスクについての説明を行い，文書による承諾を得た．本研究は，早
稲田大学スポーツ科学部研究倫理委員会の承認を得て実施された． 
 
2. 測定環境 
 本実験は，電磁波および直射日光による測定機器への影響を考慮し，遮へいおよび消灯したシール
ドルーム内で測定を行った．被験者は高周波ノイズを遮断する耳栓を装着した． 
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 3．測定姿勢 
測定姿勢は座位とした．肩関節および肘関節角度 90 度屈曲位（完全伸展位＝0 度）にて，利き手に
関わらず全て被験者の右腕の上腕および前腕を，布製ベルトにより肘関節筋力測定装置（static 
torque model VTE-002R,Vine）に固定した（図 4-1）．被験者の前腕は回外位とした．被験者の前方に
はオシロスコープ（CS-403S，Kenwood）を配置し，発揮筋力を視覚的に確認できるようにした．  
 
4．運動課題 
 運動課題は，5 秒間の等尺性最大肘関節屈曲トルク発揮であり，課題前後に 150 秒間の休憩を与え
た．被験者は条件の異なる 2 種類の MVC 課題を行った．VFB 条件では，目標筋力とともに，被験者の
発揮筋力をリアルタイムでオシロスコープに呈示した．目標筋力は，測定前に VFB をともなわない MVC
を１回行い，この際の発揮筋力のピーク値とした．被験者には，開始の合図と同時に MVC によるトル
クをできるだけ速く立ち上げて目標筋力を越えるよう努力し，その発揮トルクを 5 秒間持続するよう
に教示した．一方，nVFB 条件では，目標筋力と発揮筋力のいずれも呈示しなかった．また，被験者に
は，オシロスコープ画面中央の固視点（×印 : 1.5 cm × 1.5 cm）を見ながら最大努力でできるだけ
速く肘関節屈曲トルクを発揮し，それを 5 秒間持続するように教示した．安静時は，固視点に視点を
定めるよう被験者に指示した．課題条件の順序はランダムに決定し，それを交互に 2 回ずつ合計 4 回
試行させた． 
 
測定項目 
1．肘関節屈曲発揮筋力 
等尺性肘関節屈曲トルクの測定には，肘関節筋力測定装置（static model VTE-002R, Vine）を用
いた．筋力測定装置により得られた信号は，ストレインアンプ（DPM-611B, 共和電業）で増幅した後
に，A/D 変換機（Power lab, AD Instruments）を介してパーソナルコンピュータ（ThinkPad, IBM）
にサンプリング周波数 1 kHz で取り込んだ．  
 
2．脳活動測定 
 脳血流の測定には NIRS 法を用いた．NIRS 法は，650 nm から 1100 nm の近赤外分光を用いて血中の
ヘモグロビンの分子レベルにおける吸収スペクトルを測定するものである．測定指標として，酸素化
ヘモグロビン（oxygenated-hemoglobin : oxy-Hb），脱酸素化ヘモグロビン（deoxynated-hemoglobin : 
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deoxy-Hb），その両方の和である総ヘモグロビン（total-Hb）の濃度が示されるが，このうち大脳皮質
の血流動態を最も高感度で示す oxy-Hb 濃度（Hoshi et al., 2001）を本研究の測定指標とした．多チ
ャンネルの近赤外光イメージング装置（NIRStation, OMM-3000，島津製作所）を用いて，安静時から
課題中の oxy-Hb 濃度の変化を測定した．NIRS 信号は，前頭部の額面および頭皮上に 8 個の照射用プ
ローブと 7 個の受光用プローブの合計 15 個を頭部測定用ファイバホルダ（110 × 140mm）に 3.0 cm
間隔で交互に配置し，プローブ間における領域の計 22 箇所から取得した（図 4-2）．NIRS を用いた脳
解剖学的位置の特定には，脳波計測に基づく国際 10-20 法を用いた（Herrmann et al., 2005 ; Thomas 
and Stephane, 2008）．この方法に基づき,各被験者の Fp1 に ch17，そして Fp2 に ch15 を配置した．
10－20 法に基づく頭皮上の NIRS プローブ配置は，Talairach における標準脳座標軸と対応し，Fp1 お
よび Fp2 は，それぞれブロードマン（Broadmann’s area : BA）の 10 野近傍であることが示されてい
る（Okamoto et al., 2004）．また，Fp1 および Fp2 における大脳皮質は，頭皮から 1.0 ～ 2.0 cm の
深さにある（Okamoto et al., 2004）．さらに，先行研究から，NIRS プローブ間距離 2.7 cm において，
頭皮から 1.2～2.0 cm の深さを測定することが示されている（Raichle et al., 1999）．これらのこと
から，国際 10-20 法に基づく Fp1 および Fp2 の領域をプローブ間距離 3.0 cm により測定した本研究の
NIRS 測定では，大脳皮質 BA10 野近傍の脳活動を測定していると考えた．NIRS 信号のサンプリング周
波数は 160 Hz とした． 
 
データ分析 
各条件における肘関節屈曲トルクの分析は，課題区間中の MVC のピーク値を用いた．NIRS 信号の分
析は，Miyai et al.（2001）および Suzuki et al.（2004）の方法にしたがい，課題区間中のピーク
値と安静区間における平均値との差分とした．分析区間は，それぞれの ch において，5 秒の課題区間
と課題終了後 3 秒までの計 8 秒間とした．安静区間は，課題前 90 秒から 60 秒の 30 秒間とした． 
 
統計処理 
 肘関節屈曲トルクおよび oxy-Hb 濃度の分析には，各条件のそれぞれ 2 回の加算平均値を用いた．測
定結果は，平均値±標準誤差（mean ± SE）で示した．各条件における肘関節屈曲トルクと oxy-Hb
濃度との相関関係については，ピアソンの積率相関関係を用いた．発揮トルクにおける条件間での平
均値の検定には，対応のある t 検定を用いた．条件間における PFC 活動の平均値の差の検定には，対
応のあるｔ検定を行った．また，多重比較として Dubey/Armitage-Parmar 法（Sankoh et al., 1997）
を用いた．これは変数間（ch）で相関が仮定される場合に用いられる多重比較法であり，Herrmann et 
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al.（2005）は，NIRS を用いて運動抑制課題中の脳活動を調べ，この多重比較法から課題に関係する
脳領域を特定している．本研究における PFC 領域のそれぞれの ch は近接し，機能的に何らかの関連性
があるものと仮定されることから，Dubey/Armitage-Parmar 法（Sankoh et al., 1997）による多重比
較を行った．  
 
 
結果 
1．各条件における肘関節屈曲発揮筋力の違い 
肘関節屈曲トルク発揮における MVC のピーク値は，VFB 条件において 53.4 ± 1.4 Nm，nVFB 条件に
おいては 52.1 ± 1.4 Nm であり，VFB 条件では，nVFB 条件に比べて 2.7 ± 0.7％の有意なトルクの
増大が認められた（p < 0.05）（図 4-3）．VFB 条件におけるトルクの増加率には，-1％から+6％の個
人差が示された． 
 
2．各条件による大脳皮質血流動態の違い 
図 4-4 には，VFB 条件における前頭部の NIRS 信号の典型例（ch15）を示した．oxy-Hb および total-Hb
は相似した血流変化を示し，課題開始と同時に安静時よりも一旦低下した後に上昇し，課題終了後速
やかに低下した．deoxy-Hb 濃度は課題開始直後に上昇し，課題途中から低下した．被験者の前頭部に
配置した NIRS 測定用プローブの全 22ch において，oxy-Hb 濃度のピーク値を条件間で比較した（表
4-１）．右前頭部前額付近の ch11 における oxy-Hb 濃度は，nVFB 条件と比較して VFB 条件で有意に増
加した（p < 0.05）．VFB 条件における ch11 のピーク値は，nVFB 条件のそれと比較してそれぞれ平均
で23.5 ± 0.2％高い値であった．その他のチャンネルで測定されたoxy-Hb濃度のピーク値において，
条件間で有意差は認められなかった．条件内における 2 回の試行の変動係数（coefficient of 
variation : CV）を ch11 で求めた結果，VFB で 0.21 ± 0.3，そして nVFB で 0.49 ± 0.3 が示された． 
 
3．最大随意収縮における筋力の増大と前頭部における活動増大との関係 
VFB 条件において，ch11 の oxy-Hb 濃度の増加率と発揮トルクの増加率との関係を図 4-5 に示した．
VFB 条件にともなう ch11 の活動増大は，発揮トルクの増大と相関関係が認められ，これらはべき乗に
比例する関係であることが示された（r = 0.60，p < 0.05）．  
 
 
 39
考察 
1．視覚フィードバック条件が発揮筋力へ与える影響 
肘関節屈曲のトルク発揮様式は両条件において同様であるにも関わらず，VFB をともなう MVC によ
り発揮トルクの増大が示された．本実験課題においても，視覚フィードバックをともなう MVC におけ
る発揮トルクの増大を示した過去の研究の報告（Peacock et al., 1981 ; Baltzopolous et al., 1991 ; 
Jung et al., 2004）と一致した．VFB をともなう MVC における筋力を膝関節伸展筋力発揮課題により
調べた Baltzopolous et al. (1991) および Campenella et al. (2000) は，コントロール条件と比較
して VFB によりそれぞれ 8％の発揮筋力の増大を示している．本研究の VFB をともなう MVC における
トルクの増加率は 3％であり，膝関節伸展課題における結果と比べて低値であった．一方で，肘関節
屈曲筋力発揮課題を用いた McNair et al. (1996) は，MVC 中の被験者にかけ声をかけることにより 5％
の筋力増大を報告しており，本研究の VFB による発揮トルクの増大と同程度であることが示された．
また，膝関節伸展課題を用いた先行研究（Baltzopolous et al., 1991 ; Campenella et al., 2000）
と本研究で用いた肘関節屈曲課題との比較から，フィードバック情報をともなう MVC におけるトルク
増大の効果は，対象となる筋により異なる可能性が示唆された． 
 
2．視覚フィードバック条件が前頭前野血流動態へ与える影響 
本研究の VFB によるトルクの増大にともない，ch11 において oxy-Hb 濃度の有意な増大が観測され
た．この結果から，PFC は MVC におけるトルクの増大に関与するという本研究の仮説が支持された．
また，ch11 は右前額部に位置するため，PFC のうち右側が VFB による右側上腕の MVC トルクの増大に
関与している可能性が示唆される．これまでの研究から，VFB をともなう MVC におけるトルクの増大
に関与する PFC の活動領域については明らかにされていない．筋力発揮における脳活動を調べた研究
によると，発揮筋力の増大にともない大脳両側半球 PFC の活動は増大し（Dai et al., 2001 ; Liu et 
al., 2005），さらに，他の運動関連領域と比較して，その領域は 80％MVC（Dai et al. 2001）および
100％MVC（Liu et al., 2005）の高強度において最も活動が増大する．Vaillancourt et al. (2003) は，
VFB を用いた低強度の筋力制御課題において，右半球 PFC の前内側部（anterior medial prefrontal 
cortex）および左半球 PFC の背外側部（dorsolateral prefrontal cortex）の活動増大を報告してい
る．また，この運動課題は，正確な筋力発揮を目標とした際の筋力の調整とその制御に関連したもの
である．しかし，本研究のトルク発揮条件は，MVC 以上の筋力発揮を目標として与えたものであり，
これらの違いが先行研究との関連脳部位の差となった可能性がある．さらに，Dai et al.（2001）お
よび Liu et al.（2005）はハンドグリップ課題を用いており，本研究の肘関節屈曲トルク発揮課題と
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異なるため，これらの違いも活動領域の違いに関与した可能性がある．本研究の VFB 条件において，
被験者の MVC を越えるトルク発揮が教示されたことから，被験者は nVFB 条件に比べてより高く動機づ
けられたものと考えられる．作業記憶課題にともなう脳活動を fMRI により調べた研究によると，高い
報酬条件において右半球 PFC の活動増加が示され，この領域は動機づけに関与すると考えられている
（Taylor et al., 2004）．したがって，100％MVC を越えるトルク発揮を求める本研究の VFB 条件では，
被験者の MVC を越える筋力発揮が目標として教示されたことにより，より強い動機づけが被験者に喚
起されたものと考えられる． 
 
3．前頭前野血流と発揮筋力との関係における個人差 
各被験者の VFB 条件での MVC トルクの増大量と NIRS 信号の増大量との相関の分析から，これらの
指標はべき乗に正相関することが認められた．先行研究において，Naito et al.（2000）は PET を用
いた研究で同様の分析を行い，PFC 内側の前帯状回（anterior cingulate cortex）の活動の増大とボ
タン押しにおける反応時間の短縮が，べき乗に比例することを示している．この知見は，最大努力に
おけるパフォーマンスに関連して，より大きな脳活動を示す被験者が，より早い課題反応時間を示し，
それらの関係はべき乗に比例することを示すものである．本研究のVFBにともなうch11の活動増大は，
右 PFC の BA10 野近傍の活動を反映し，その領域は動機づけ（Taylor et al., 2004）に関係すると考
えられている．これに基づけば，本研究で観測された右 PFC の活動増加は，より強い動機づけが被験
者に喚起された結果であると考えられる．即ち，NIRS信号の増大量とMVCトルクの増大量との相関は，
VFB で高く動機づけられた被験者ほど，発揮トルクがより増大したことの表れなのではないかと考え
られる． 
 
 
要約 
視覚フィードバック（VFB）をともなう MVC におけるトルクの増大に関与しうる脳部位として前頭
前野（PFC）に着目し，VFB によるトルクの増大との関係を観察した．等尺性肘関節屈曲課題における
MVC の発揮トルクを，視覚フィードバックを与えた条件（VFB）と与えない条件（nVFB）で試行し，そ
の際の前頭部の血流動態を近赤外分光法（NIRS）により測定した．この結果，右腕上腕の筋の MVC に
おける発揮トルクは VFB により有意に増大し，これにともない前頭前野の右側に有意な活動増大が認
められた（p < 0.05）．また，VFB 条件におけるこの部位の活動増大と発揮トルクの増大には，相関関
係が示された（p < 0.05）．以上の結果から，本研究における VFB にともなう MVC におけるトルクの増
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大には，PFC の活動増大が関与することが示された． 
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図 4－1 実験設定 
肘関節屈曲筋力は座位で計測され，肘関節および肩関節角度は共に 90 度 
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図 4－2 近赤外分光法による頭部計測位置 
近赤外分光法による計測は，それぞれ 8 個の照射用プローブ（●）および 
7 個の受光用プローブ（○）の間の 22 箇所の領域 
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図 4－3 条件間における肘関節屈曲最大筋力の変化 
黒四角と黒円(■,●)は，それぞれの条件における平均値を示す．* p < 0.05 
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図 4－4 NIRS 計測における MVC の前頭部血流動態 
NIRS 計測における MVC での右前頭部 ch15 の血流動態（典型例） 
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図 4－5 VFB 条件における ch11 の酸素化ヘモグロビンの増加率（べき乗）と発揮筋力との関係 
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表 4-1 VFB 条件と nVFB 条件における前頭部の血流動態 
＊ p < 0.05 
 
    
VFB nVFB
mean±SE mean±SE adjusted p-values
ch1 0.26±0.08 0.22±0.04 1.00
ch2 0.21±0.04 0.19±0.05 1.00
ch3 0.20±0.04 0.18±0.05 1.00
ch4 0.26±0.05 0.23±0.04 1.00
ch5 0.29±0.08 0.28±0.06 1.00
ch6 0.16±0.03 0.13±0.02 0.99
ch7 0.21±0.04 0.18±0.05 1.00
ch8 0.20±0.05 0.21±0.04 1.00
ch9 0.23±0.05 0.19±0.03 0.99
ch10 0.14±0.03 0.11±0.02 0.92
ch11 0.17±0.03 0.13±0.02 0.043 *
ch12 0.20±0.05 0.23±0.05 1.00
ch13 0.23±0.04 0.24±0.04 1.00
ch14 0.13±0.02 0.13±0.02 1.00
ch15 0.17±0.02 0.14±0.02 0.32
ch16 0.13±0.02 0.13±0.02 1.00
ch17 0.23±0.05 0.23±0.05 1.00
ch18 0.17±0.03 0.16±0.02 1.00
ch19 0.16±0.02 0.16±0.02 1.00
ch20 0.17±0.02 0.18±0.03 1.00
ch21 0.21±0.04 0.22±0.05 1.00
ch22 0.17±0.02 0.18±0.03 1.00  
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第 5 章 総括論議 
 
本学位論文は，VFB による MVC のトルク増大のメカニズムを明らかにすることを目的とした研究を
行った．その結果，以下の知見が得られた． 
  
第 2 章では，VFB 条件において発揮トルクの増大が示された．また，CSA あたりのトルクと VFB 条
件におけるトルクの増大率には，負の相関関係が認められた．この結果から，CSA のトルクが低い者
ほど筋活動レベルが低いことが示唆された． 
第 3 章では，VFB をともなう肘関節屈曲 MVC 中の発揮トルク，神経系の興奮レベルの増大，そして
腕橈骨筋の筋放電量のそれぞれが増大した．また，VFB においてトルクの増加率が大きな被験者ほど，
腕橈骨筋の筋放電量の増加率は大きいことが示された．以上の結果から，VFB をともなう MVC におけ
るトルク増加要因として，肘関節屈曲筋群の神経系の興奮レベルの高まり，そして腕橈骨筋の筋活動
レベルの増大が影響することが明らかとなった． 
第 4 章では，MVC における発揮トルクは VFB により有意に増大し，これにともない前頭前野に有意
な活動増大が認められた．また，VFB において前頭前野の活動の増加率が大きな被験者ほど，発揮ト
ルクの増加率が大きいことが示された．以上の結果から，VFB にともなうトルクの増大には，PFC の活
動増大が関与することが示された． 
本章では，上記の知見に基づき，最大随意収縮における大脳興奮水準，視覚フィードバックをとも
なう最大随意収縮における神経・筋の活動，そして視覚フィードバックによる最大随意筋力への影響
についてそれぞれ考察する． 
 
 
1．最大随意収縮における大脳興奮水準 
前頭前野および一次運動野の活動と筋力発揮の関係 
本論第 4 章では，VFB において PFC の活動増加が大きい被験者ほど，より大きなトルクの増加が示
された．また，これらの間に有意な相関関係が示され，さらにべき乗に比例することが認められた．
これらの結果から，PFC は，MVC においてトルク発揮に関与する脳領域であることが考えられる．先行
研究において，PFC の機能は，感情や記憶といった知の最高位中枢であると考えられている（丹治，
1999）．また，Faw et al. (2003) は，その総説の中で，PFC の主たる機能として，情報の受信，言語
表現，注意，動機づけ，そして協調を挙げている．Luria. (1973)は，前頭葉損傷における症状分類か
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ら，PFC が運動の企画や計画，行為の効果の評価，そして思考に関係することを報告している．さら
に，作業記憶に基づく運動課題においても，PFC の活動増大が報告され，この要因として動機や意欲
の高まりが関与することが示されている．その例として，Taylor et al. (2004) は，作業記憶成績に
応じて報酬を与える課題において，課題成績の向上にともない PFC の有意な活動増加を示し，その要
因として被験者の動機や意欲の高まりを報告している．これらのことから，PFC の機能は運動の企画
やその評価，そして情動や思考といった様々な機能に関与し，高次な脳機能に関与するものと考えら
れる．一方，運動においては，M1 および感覚運動野をはじめとする領域が，その制御に直接関与する
と考えられている（Dettmers et al., 1995）．例えば，Dettmers et al.（1995）は，筋力発揮におけ
る M1 の活動を調べ，発揮筋力の漸増にともない M1 の活動強度が増大し，これらに有意な相関関係が
あることを報告している．また，Thickbloom et al.（1998）も，筋力発揮における M1 の活動を調べ，
発揮筋力の漸増にともない M1 の活動領域が増大することを報告している．一方，脳機能画像撮像法で
は，単純な筋力発揮課題においても，運動関連領域のみならず，大脳の広い領域で活動増加が示され
ている．例えば，fMRI を用いてハンドグリップ課題による大脳の活動領域を調べた Liu et al. (2003, 
2005) は，MVC において M1 をはじめとする運動関連領域の活動の他にも，PFC の活動増大が示され，
さらに PFC の活動領域は運動関連領域よりも有意に大きいことを報告している(Liu et al., 2005)．
また，Dai et al. (2001) は，20％ MVC から 80％ MVC までピンチグリップ筋力を漸増させた際の全
脳活動を fMRI により観察し，同時に筋活動レベルを EMG により測定している．これによれば，運動関
連領域の活動のみならず，PFC の活動領域および活動強度は，EMG の漸増と有意に相関することを示し
ている．また，PFC の活動領域および活動強度は，運動関連領域よりも高い水準にあることを報告し
ている．この要因として，PFC の活動増大が，運動関連領域が制御する筋制御の指令に関与するのに
比べて，抽象的な運動の指令（Kubota et al., 1982）に関与し，PFC においてより高い活動の増大が
示されたと考察している．さらに，全脳の活動領域と活動強度には，EMG の増加と有意な相関関係が
認められている（Dai et al., 2001）．PFC から M1 への神経投射については，帯状皮質運動野，補足
運動野，そして運動前野を介して M1 へ投射される経路が，ヒトおよび動物を対象とした双方の研究か
ら認められている（Kawashima et al., 1993 ; Honda et al., 1998 ; 丹治，1999）．これらの結果か
ら，M1 は筋力発揮に関係する様々な領域からの神経入力を受け，このうち PFC では動機や意欲といっ
た高次な脳機能を司り，M1 に投射したものと考えられる．  
 
最大随意収縮における筋力に関与する神経系の活動 
本研究で得られた知見を基に，VFB によるトルク増大のメカニズムを図 5-1 に示した．本研究で測
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定した項目については実線で示し，計測していない領域については点線で示した．VFB による視覚情
報は，眼球を通して視覚野に伝達され，その後 PFC に入力される．本研究の結果（4 章）から，PFC
の右側において VFB によるトルクの増大にともない有意な増大が認められ，その増加率は 23.5％であ
った．次に，増大した PFC の活動は，運動前野，補足運動野，そして帯状皮質運動野を経た後に M1
へ伝達される．M1 の錐体細胞では，機能局在に基づき制御する筋へ出力をする．M1 から出力された運
動指令は皮質脊髄路を経由し脊髄へ伝達した後に，脊髄内の運動ニューロンから軸索を介して筋へ伝
達され，筋収縮が起こる．本研究の結果（3 章）から，BB の筋活動レベルに有意な増大は認められな
かったが，BRD において有意な活動増大が示され，その増加率は 5.0％であることが示された．この結
果から，VFB により増大した神経系の興奮レベルが筋へ伝達され腕橈骨筋の筋活動レベルを高め，こ
れにより肘関節屈曲課題における MVC のトルク増大がもたらされた．本研究における各章の結果から，
その増大率は 3 から 5％であった． 
図 5－1 に示すとおり，本研究では，VFB における動機や意欲に関与する大脳活動の計測として，PFC
の血流動態を NIRS により観察した．また，筋への直接的な運動指令を司る M1 から脊髄運動ニューロ
ンプールの興奮性については，ITT 法による電気刺激を用いて測定した．さらに，運動単位の動員様
相については，BB および BRD において表面筋電図を用いて観察した．さらに，VFB にともなうトルク
増大の個人差のばらつきを明らかにするために，肘関節屈曲筋群の筋横断面積については MRI 法を用
いて算出し，これとトルクとの関係を検討した．これら一連の測定結果から，それぞれの測定指標に
おいて VFB から MVC におけるトルク増大に関与する神経活動およびその様相が示された．一方，PFC
から神経投射を受ける運動前野，補足運動野，帯状皮質運動野の活動，そして筋への直接的な制御を
司る M1 の活動については，本研究において測定されていない．また，ITT 法による神経系の興奮レベ
ルは，M1 の活動と脊髄運動ニューロンプールにおける興奮性を区別すことができないことから，脊髄
運動ニューロンの興奮性を直接評価していない．以上のことから，VFB にともなう大脳活動について
は，全脳領域の活動を計測可能なfMRIやPET等の脳機能画像撮像法により検証する必要がある．また，
時間分解能が優れる経頭蓋磁気刺激（transcranial stimulation : TMS）等による計測により，M1 か
ら脊髄への神経投射について有用な知見が示されるものと考えられる．さらに，VFB による脊髄運動
ニューロンにおける興奮性の評価には，H 反射や M 波の振幅変化を評価することが有効であろう． 
 
測定領域における神経の活動増大の差について 
 本研究の VFB による MVC の前頭前野活動の増加率は，NIRS 測定において 23.5％であった．一方， ITT
法による神経系の興奮レベルの測定では，VFB において 0.8％の増加が示された．また，運動単位の動
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員様相の評価として BB および BRD の双方の筋放電量を観察した．その結果，BB では VFB による有意
な増大は認められなかったものの，BRD において筋放電量の 5.1％の有意な増大が示された．そして，
本研究の一連の結果から，VFB によるトルクの増加率は 2.7％から 4.5％であることが示された．しか
し，本研究において，VFB により PFC の活動が 23.5％増大したにも関わらず，BRD の筋活動レベルお
よびトルクの増加率は 5％と少なかった．この要因として，VFB による PFC 活動の増加率は，トルクの
増加率とべき乗に比例する関係があることが挙げられる（図 4-5）．例えば，最大努力のパフォーマン
スにおける脳活動を調べた Naito et al. (2000)は，ボタン押しの反応時間の短縮と PFC 内側の前帯
状回の活動の増大との関係が，べき乗に比例することを報告している．即ち，VFB によるトルクの増
大において，M1 から脊髄に介在する錐体細胞の興奮性や筋の活動レベルには頭打ちがある一方で，PFC
には，筋の制御に関係なく（Kubota et al., 1981 ; Dai et al., 2001 ; Liu et al., 2005）その活
動を増大させる可能性がある．また，Liu は，MVC における脳活動を fMRI で観察し，PFC の活動領域
は，M1 や他の運動関連領域の活動と比較して大きいことを示している．この知見は，ITT 法において
神経系の興奮レベルが PFC の活動増大と比べて低かった本研究の結果と矛盾するものではない．被験
者の最大努力が求められる VFB の MVC において，動機や意欲（Taylor et al., 2004）の高まりが PFC
の活動増大となって表れたものと考えられる．以上のことから，VFB による PFC の活動は，ITT 法によ
る M1 および脊髄の興奮レベルの増大と比較して，より大きく増大したものと考えられる． 
 本研究の ITT 法は，M1 から脊髄運動ニューロンにおける錐体細胞の興奮性を測定している．その結
果，VFB によるこれらの興奮性の増加率は 1％であった．一方，この興奮レベルの増加率は，PFC 活動
の増加率（24％）および BRD の活動レベルのそれ（5％）と比較して小さかった．ITT 法を用いたこれ
までの研究において，筋活動レベルと ITT 法による安静時の誘発筋力との関係は，非線形であること
が報告されている（Williams et al., 2004）．また，筋活動レベルと MVC 時の誘発筋力との関係にお
いても有意な相関関係が認められ，それらは非線形で回帰されることが示されている（Yue et al., 
2000）．これらの結果から，発揮筋力の漸増における筋活動レベルの増大は，MVC において頭打ちがあ
るものと考えられ，本研究で得られた VFB による 1％の錐体細胞の興奮性増大の結果を支持するもの
である．  
先行研究において，M1 と筋力との間には 80％MVC に至るまで正の相関関係が認められているが（Dai 
et al., 2001），それ以上の強度については明らかではない．本研究においても PFC と M1 との関係は
明らかではない．しかし，ITT 法により M1 を含む錐体細胞の興奮性が 1％増加し，一方 NIRS により
PFC の活動が 24％増大した結果から，PFC と M1 における神経細胞には，MVC において異なる活動パタ
ーンがあるものと推察される．即ち，MVC において錐体細胞を増大させるためには，より大きな PFC
 52
の活動増大が必要となり，そのためには VFB といった動機づけが必要となるものと考えられる．また，
PFC の活動は帯状回や運動前野，そして補足運動野を介して M1 へ投射されることから（丹治，1999），
PFC の活動がこれらの領域により修飾を受け，活動が変化した可能性が考えられる．さらに， 
Georgopoulos.（1994）は総説の中で，M1 の活動が，運動の速度や正確さ，運動の記憶，そして被験
者の意図や動機により変化することを報告している．このことは，M1 が感覚情報を処理すると同時に，
これらの機能を司る大脳領域から入力を受けていることを示すものである．PFC から M1 への神経伝達
経路については，今後 fMRI や PET といった全脳機能を計測可能な方法を用いて検証していく必要があ
る． 
Jung et al. (2004）は，ハンドグリップ MVC において筋力が 9.7％増大することを報告している．
本研究の肘関節屈曲課題における VFB のトルク増大は 3％から 5％であった．また，Ikai and Yabe, 
(1969) は，母指内転筋を対象とした間欠的な MVC 課題により筋活動レベルを電気刺激法を用いて調べ，
誘発筋力と MVC による筋力との間に 31％の差があることを示している．これらの結果から，より遠位
の筋において MVC における筋活動レベルは低くなる傾向が見られることから，VFB によるトルク増大
の効果はより大きくなることが推察される．また，Homunculus（Schott et al., 1993）に示されると
おり，M1 領域に占める手の割合は肘や腕と比べて広く分布していることから，この領域を対象とする
ことによって，より大きな活動増大が示される可能性がある．また，本研究の結果から，VFB にとも
なう肘関節屈曲の拮抗筋である TBlon の活動には変化が認められなかった．トルク発揮の抑制系とし
て機能する拮抗筋についても，更なる検討が必要であるものと考えられる． 
 
 
2．視覚フィードバックをともなう最大随意収縮における神経・筋の活動 
視覚フィードバックによる筋活動レベルへの影響 
 本研究の結果から，CSA あたりのトルクは，VFB によるトルクの増大と有意な負の相関関係が認めら
れた（2 章）．VFB によるトルクの増大にともない，BRD の EMG が増大し（3 章），さらに，PFC の活動
増加（4 章）が示されたことから，CSA あたりのトルクが低い要因として，神経系の興奮レベルおよび
筋活動レベルの影響が考えられる．先行研究によると，VFB による発揮トルクの増大要因として，被
験者の動機や意欲の向上が考察されている（Peacock et al., 1981 ; Balzopoulos et al., 1991 ; Jung 
et al., 2004）．また，ハンドグリップ課題における MVC 中の脳活動領域を fMRI で観察した研究によ
ると，全脳の活動領域および活動強度は，筋放電量と有意な相関関係が認められている（Dai et al., 
2001）．即ち，VFB は，被験者の動機や意欲の向上に基づき神経・筋の興奮レベルを増大させることに
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より，CSA あたりのトルクを高めたものと考えられる．また，これまでの研究において，Morse et 
al.(2004) は，電気刺激により測定された筋活動レベルが筋体積あたりの筋力と有意な相関関係にあ
ることを報告している．さらに，Morse et al. (2005)は，12 ヶ月間のレジスタンストレーニングの
効果として，筋活動レベルの変化率と筋体積あたりの筋力のそれとの間には，有意な正の相関関係が
示されたことを報告している．これらの結果から，CSA あたりのトルクの増加は，筋活動レベルの高
まりが影響するものと考えられ，本研究の各章における VFB によるトルクの増加は，動機や意欲を司
る PFC の活動増大を受けて，筋への運動指令を司る M1 の活動が高められ，高められた神経系の興奮が
脊髄の運動ニューロンを介して筋へ伝達され，その結果として，筋活動およびトルクが増大したもの
と考えられる． 
 筋の力発揮能力を測定する一つとして，MVC による筋力計側が挙げられる．従来，MVC における筋力
の計測には，測定者が被験者にかけ声をかけたり（Peacock et al., 1981 ; McNair et al., 1996 ; Jung 
et al., 2004），積極的な言葉による激励（Campenella et al., 2000）を与えたりすることで，被験
者を動機づけている．これらの研究では，それぞれ発揮筋力は増大することが認められている．しか
しながら，かけ声や言葉による激励には，用いられる言語の違い，声量，声質，そしてタイミングな
ど，定量化が困難なことが指摘されている（Peacock et al., 1981 ; Jung et al., 2004）．また，か
け声をともなう最大膝関節伸展筋力発揮課題中の筋力が，それをともなわない条件と比べて低下する
結果も示されており（Campenella et al., 2000）一致した見解は得られていない．さらに，Hald et 
al.(1987)は，予め測定者のかけ声をテープレコーダーにて録音し，それを最大膝関節伸展筋力発揮中
にヘッドホンを通じて被験者に与え，これにより有意な筋力の増大を示している．しかし，録音され
たかけ声を VFB と同時に用いているため，かけ声だけの効果を知ることはできない．一方，VFB は，
発揮筋力を計測機器の表示画面（Peacock et al., 1981），ソフトウエアによる PC 画面（Balzopoulos 
et al., 1991 ; Carlson et al., 1992），テレビモニター（Figoni et al., 1994）で呈示することか
ら，間便に MVC 計測で用いることが可能である．また，測定者の意図が介入せずに被験者の動機を喚
起することが可能であると考えられる．したがって，VFB は，被験者の動機づけ水準を統制する上で
有効な手法であり，これにより MVC における筋力が適正に評価されるものと考えられる． 
VFB の効果には－6％（3 章）から＋19％（2 章）の大きな個人差が認められた．本研究の 4 章の結
果から，CSA あたりのトルクの高い被験者ほど，VFB の効果が小さいとの結果が示された．しかし，な
ぜこれらの被験者に高い CSA あたりのトルクが認められたかについては，本研究の結果において明ら
かにされていない．この要因の一つとして，トレーニングによる神経的要因が高められた可能性があ
る．福永（1978）は，MVC による肘関節屈曲筋力発揮中の被験者にかけ声をかけることにより，トレ
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ーニング前では 10.5％の筋力増大を認めたが，トレーニング 20 回目では 3.0％の増大率となり，20
回目以降では筋力の有意な増大は示されないことを報告している．一方，CSA あたりの筋力はトレー
ニング 20 回目以降も増加が認められている．したがって，トレーニングは，CSA あたりの筋力の高ま
りに関与する可能性が示唆される．本研究の各章では，被験者のトレーニング履歴や実施の有無，そ
して日常生活に関する情報を得ていないため，これらの影響は明らかではない．今後，CSA あたりの
トルクの低い被験者を対象としてトレーニングを実施することで，CSA あたりのトルクが高まるかど
うかを検証する必要があるものと考えられる． 
  
肘関節屈曲筋群における運動単位の動員様相 
 本研究の 3 章では，VFB によるトルク増加にともない BRD の EMG 増加が示された．一方，BB の活動
増大，そして拮抗筋である TBlon の活動に変化は示されなかった．BB は肘関節屈曲筋力発揮において
貢献度が最も大きく 47％であり，次いで BA で 34％であるのに対して，BRD は 19％であることが MRI
を用いた研究から示されている（Kawakami et al., 1994）．MVC を越えるトルク発揮を求める本研究
の VFB 条件では，被験者は呈示された情報を基に，発揮トルクを更に増大するよう教示された．この
様な条件下において，BRD は活動を増加させることにより，求められる目標値までトルクを増加させ
た．この要因として，MVC において BRD は BB と比べて筋活動レベルが低く，VFB による更なるトルク
の増大に対応して，活動を高めることが可能であったものと考えられる．Allen et al. (1998) は，
等尺性最大肘関節屈曲筋力発揮において，上腕二頭筋と上腕筋，そして腕橈骨筋と橈側手根伸筋をそ
れぞれ分けて電気刺激を加えている．その結果，上腕二頭筋と上腕筋の活動レベル（median ; 99.1％，
range 78.5 - 100％）は，腕橈骨筋と橈側手根伸筋のそれ（median ; 91.5％，range 68.9 - 100％）
よりも高いことを報告している．また，Williams et al.（2000）は，等尺性最大肘関節屈曲筋力発揮
において BB のみ，そして BB と BRD を同時に電気刺激した際の，それぞれの筋活動レベルを測定して
いる．その結果，BB の筋活動レベル（91.1％）は，BB と BRD のそれ（90.4％）よりも高いことを示し
ている．これらの結果から，VFB をともなわない MVC による肘関節屈曲トルク発揮中の BRD の筋活動
レベルは BB よりも低く，VFB による目標が与えられることにより，その活動を増加させたものと考え
られる．この背景として，動機や意欲を司る PFC が活動し筋への運動指令を強めた可能性がある．そ
して，活動レベルの低い BRD が，100％MVC によるトルクの目標を越える教示に対して，その活動を高
め，トルクの増大に貢献したものと考えられる． 
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3. 視覚フィードバックによる最大随意筋力への影響 
最大随意筋力の日内変動 
本研究の結果から，VFB にりよる MVC のトルク増大は 3％～5％であった．しかし，先行研究による
と，MVC における筋力は測定間で変動することが知られている（Wyse et al., 1994 ; Martin et al., 
1999 ; Nicolas et al., 2007）．その要因の一つとして，生体の概日リズムによる影響が知られてい
る（Gauthier et al., 1996 ; Deschenes et al., 1998）．従来，概日リズムにおける MVC の筋力変動
を調べた研究によると，発揮筋力は早朝 6 時で最も低く，夕方 18 時で最も高くなることが示されてい
る（Nicolas et al., 2007, 2008）．このことから，測定時間により MVC の筋力が変動するならば，VFB
によるトルク増大の効果にも測定時間によって変化する可能性が考えられる．そこで，健康な男性被
験者７名（25.3 ± 5.8 歳 , 171.2 ± 4.5 cm , 68.9 ± 7.2kg）を対象として，日内の VFB による
筋力増大の効果を確かめる実験を行った．方法として，VFB による MVC と nVFB による肘関節屈曲 MVC
をそれぞれ 2 セット行い，これを 9 時，12 時，そして 18 時の 3 回トルクを測定した．その結果，9
時において VFB で 62.3 ± 6.8 Nm そして nVFB で 59.4 ± 8.2Nm であり，12 時において VFB で 58.9 ± 
5.7Nm そして nVFB で 56.5 ± 6.1Nm であり，18 時において VFB で 60.2 ± 5.9Nm そして nVFB で 57.1 
± 6.6Nm の発揮トルクがそれぞれ示された（図 5－2）．2 元配置の分散分析の結果，試行×時間に交
互作用は認められなかった．また，試行間に主効果が示されたが，時間には主効果が認められなかっ
た．その後の検定として対応のある t 検定を用いた結果，nVFB に比べて VFB により 9 時では 5.3 ± 
3.9％，12 時では 4.4 ± 2.3％，そして 18 時では 5.6 ± 4.0％の有意なトルク増大がそれぞれ認め
られた．これらの結果から，VFB による MVC のトルクは，それぞれの時間において増大が認められ，
試行間で差があることが明らかとなった．即ち，VFB による MVC のトルクは測定時間を問わず増大す
ることが認められ，本研究における結果の妥当性が示された． 
 
視覚フィードバックによる筋力増大の個人差 
本研究の結果において，VFB を用いた MVC 中のトルク増加率は，3％から 5％（2 章 ： 4.5％，3 章 ：
3.6％，4 章 ： 2.7％）であった．これは，肘関節屈曲筋力発揮において，被験者へのフィードバッ
クとしてかけ声を用いることにより，5％の筋力増加を示した McNair et al. (1996) の結果と同程
度であった．フィードバックを与えることによる MVC 中の筋力増加は，MVC における筋活動レベルの
程度に依存する．MVC による肘関節屈曲筋力発揮中の肘屈筋群の神経系の興奮レベルは，平均で
98.5％（Yue et al., 2000）および 99.4％（Gandevia et al., 1998）と高い興奮レベルを示してい
る．この一方で，最大に近い値ではあるものの，100％にまで高めることは出来ないとする報告や
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（Dowling et al., 1994），全試行のうちの 75％は，興奮レベルが 100％に達していなかったことを
指摘する研究（Allen, et al., 1995）もある．これに加えて，Allen et al. (1995) は，複数回試
行する MVC 中において最も神経系の興奮レベルの変動の高い被験者では，平均 90.3％であったのに
対し，最も変動の低い被験者では，平均 99.8％であったことを報告している．ゆえに，MVC における
筋活動レベルには，個人の力発揮能力の違いが影響するものと考えられる．本研究の VFB における効
果の個人差に着目した場合，19％（2 章）ものトルクの増加を示した者が認められた．したがって，
この様な MVC における筋の活動レベルの低い者にとって，VFB は被験者の動機を喚起し，MVC におけ
る筋活動レベルを高めるための有効な手段となりえる．本研究は肘関節屈曲 MVC における VFB による
トルク増大のメカニズムを明らかにしたが，VFB によるトルク増大が異なる測定部位においても観察
され，本研究と同様のメカニズムであるかどうかは，今後検証する必要があるものと考えられる． 
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図 5-1 視覚フィードバックから最大随意筋力に至るメカニズム 
実線内は測定項目，点線内は未測定項目 
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結論 
 
本研究では，発揮トルクの視覚フィードバックが，最大随意収縮におけるトルク，神経系の興奮レ
ベル，筋活動レベル，脳活動そして筋横断面積あたりのトルクへ与える影響をそれぞれ観察した．こ
れにより，視覚フィードバックにおける発揮トルク増大のメカニズムを明らかにすることを目的とし
た．その主たる結果として， 
・ 視覚フィードバックなし条件における筋横断面積あたりのトルクの低い被験者ほど，視覚フィー
ドバックをともなう最大随意収縮における肘関節屈曲トルクの増大率が高いものであった（2 章） 
・ 視覚フィードバックをともなう最大随意収縮により肘関節屈曲トルクは増大した 
（2 章，3 章，4 章） 
・ 視覚フィードバックによる肘関節屈曲トルクの増大にともない腕橈骨筋の筋放電量が増大した 
（3 章） 
・ 視覚フィードバックによる肘関節屈曲トルクの増大にともない前頭前野の活動が増大した（4 章） 
ことが示された． 
これらの知見は，視覚フィードバックによって，前頭前野の活動が高められ，神経系の興奮レベル
を向上させ，その結果として筋活動およびトルクが増大したことを示している．また，視覚フィード
バックによるトルクの増大は，単位筋断面積あたりのトルクが低い者ほど大きいことから，最大随意
収縮の計測における視覚フィードバックの使用は，被験者の動機づけ水準を統制する上で有効な手法
であり，これにより骨格筋の力発揮能力を適正に評価することが可能であることが結論付けられた．  
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